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♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♥♦s ❞♦❝t❡✉rs ✿ ■r❡♥❡✱ ❋❧♦r✐❛♥✱ ❉❛❧❛❧✱ ❊❞♦✉❛r❞✱ ❘❡♥❛✉❞✱ ❘❛♦✉✐❛✱
❆♠❛❧✱ ❙♦✉❤✐❧❛✱ ❆❜❞❛❧❧❛❤✱ ▼♦❤❛♠❡❞✱ ▲②❞✐❛✱ ▲②❡s ❡t ▲✐❛♥❣❧✐❛♥❣✳ ■❧s ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❛✐❞é ❡t s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❞❡s ❛♠✐s à q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡ t♦✉t ❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rté✳
❚♦✉t❡s ♠❡s ❣r❛t✐t✉❞❡s à ▼②r✐❛♠ q✉✐ ❛ ♣r✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳
▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❛✉ss✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♠❡s ❛♠✐s q✉✐✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
ré❝✉rr❡♥t❡✱ ✓ q✉❛♥❞ ❡st✲❝❡ q✉❡ t✉ ❧❛ s♦✉t✐❡♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❄ ✔✱ ❜✐❡♥ q✉✬❛♥❣♦✐ss❛♥t❡ ❡♥
♣ér✐♦❞❡ ❢réq✉❡♥t❡ ❞❡ ❞♦✉t❡s✱ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❞é✈✐❡r ❞❡ ♠♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧✳
▼❛❧❣ré ♠♦♥ é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❞❡ ✭tr♦♣✮ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡✉r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❧❡✉r
❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡✉r t❡♥❞r❡ss❡✱ ❧❡✉r ❛♠♦✉r ♠❡ ♣♦rt❡♥t ❡t ♠❡ ❣✉✐❞❡♥t t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞❡ ♠♦✐ ❝❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❊st✲❝❡ ✉♥ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ♣♦✉r ❞✐r❡ ❝❡
❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s ❄ ❏❡ ♥✬❡♥ ❝♦♥♥❛✐s ❡♥ t♦✉s ❝❛s ♣❛s ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s✳ ❏❡ ✈♦✉s ❛✐♠❡✳
❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛❝❤❡✈❡r✱ s❛♥s ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣♦✉r ♠❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♥ ✭❡t
❝♦rr❡❝tr✐❝❡ ❞❡s ❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✦✮ ✿ ♠❛ ♠èr❡✳ ❙❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t s❡s
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts s♦♥t ♣♦✉r ♠♦✐ ❧❡s ♣✐❧✐❡rs ❢♦♥❞❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❥❡ s✉✐s ❡t ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❥❡
❢❛✐s✳
❘és✉♠é
❆✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ♣✉❜❧✐és ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❣é♥érés
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❲❡❜ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés ✭❡✳❣✳ ❯❉❉■✱ ❡❜❳▼▲✮ q✉✐
♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❝❡❧❛
❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t s♦✉✈❡♥t é❝❤♦✉❡ à
s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❞û ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ✭✐✮ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s♦❝✐❛❧❡s ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
❈♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é✜ à r❡❧❡✈❡r ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳
P♦✉r r❡❧❡✈❡r ❝❡ ❞é✜✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝❛r ✐❧s ♦♥t
❞é♠♦♥tré ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐str✐❜✉és t♦✉t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥❝❡✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s
s♦❝✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥
❛❣❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ♥♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t q✉✐ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛♠é❧✐♦r♦♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ✈✉❡ s♦❝✐ét❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❇❛sés s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❡t ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦❝✐❛❧❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦❝✐❛❧❡ ❥✉❣❡
s✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡s s❡r✈✐❝❡s ✭à s❛✈♦✐r✱ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st✐♠❡ s✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❜✐❡♥ ❡t ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ✭à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♦✉ ♣❛s ❡t s✐ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣t❡r s✉r
s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ✭à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✐✈ ❘és✉♠é
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✭❧❡
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ❈❡❧❛ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❡✉①✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s
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♣♦✉r ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
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❲❡❜ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥ç✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐str✐❜✉és ❛♣♣❡❧és s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ❬P❛♣❛ ✵✽❪✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❲✸❈ ✶ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐❛ ✉♥ ré✲
s❡❛✉✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❝✐t♦♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s ❞✬❤ôt❡❧✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❧❧❡ts ❞❡ tr❛✐♥✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛❝❤❛ts
❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❡t❝✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❞❡s ré♣❡rt♦✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés ❛♣♣❡❧és
❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉ s♦♥t ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❯❉❉■ ✷ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥✱ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ❡t ❡❜❳▼▲ ✸ ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❇✉s✐♥❡ss ✉s✐♥❣ ❡❳t❡♥s✐❜❧❡
▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜
❞❛♥s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❲❙❉▲ ✹ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡t ❧❡s ✐♥✲
❞❡①❡r ♣❛r ♠♦ts✲❝❧és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞ûs
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✐s♦❧és ❡t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉✐ ♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡✉①✲♠ê♠❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦✉ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ♥✬❛✉t♦r✐s❡ q✉✬✉♥❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t✴♦✉ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ é❝❤♦✉❡ s♦✉✈❡♥t à s❛t✐s❢❛✐r❡
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❡st q✉✬✐❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé✲
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s✲❛r❝❤✴✳
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✉❞❞✐✳①♠❧✳♦r❣✴✳
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❜①♠❧✳♦r❣✳
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s❞❧✳
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é✜ à r❡❧❡✈❡r ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ s♦♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t été ❡①♣❧♦rés ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✭❙▼❆✮✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛❣❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱
♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬❆♠♦r ✵✸✱❈❤❛r ✶✸✱
❍❡♥❞ ✵✶✱❍✉❤♥ ✵✷✱❍✉❤♥ ✵✸✱ ❙②❝❛ ✵✸✱ ❙r❡❡ ✵✹✱▼✉❧❧ ✵✺✱▼❛①✐ ✵✺❛✱ ❙✐❛❧ ✶✶❪✳ P♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❣❡♥t ❡t s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ✐❧s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡s ❛❣❡♥ts✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ♦✉ ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ s✉♣♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❡t r❛✐s♦♥♥❡r s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ❡♥✜♥ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❡t ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ❙▼❆s s❡♠❜❧❡♥t
❛❞❛♣tés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✭❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥✮ s♦✉s✲t❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s
tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❞✉ ❲❡❜ ✷✳✵ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦✲
❝✐❛❧❡s ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s♦♥t ❞❡s ❝♦♠✲
♠✉♥❛✉tés ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❝♦❧❧è❣✉❡s✱ ❝♦✲❛✉t❡✉rs✱ . . . ✮✱ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✭❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ✉♥✐✲
tés ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ . . . ✮ ♦✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés s♦❝✐❛❧❡s ✭❧✐✈r❡s✱ ❜❧♦❣s✱
. . . ✮ ❬❙t❛♥ ✾✹❪ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♠✐t✐é✱ ❧❛ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ♦✉ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✈❛✲
r✐és t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❧✐❣✐♦♥ ♦✉ ❧❡s ❛✛❛✐r❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ❬❇r❛s ✶✶✱●r♦s ✵✺✱▼❛❛♠ ✶✶❜✱❆❧ ❙ ✶✷❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧ ❛ttr❛❝t✐❢ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦r❞✐♥❛✐r❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✺✱ ▲✐♥❦❡❞■♥ ✻ ❡t ❋r✐❡♥❞st❡r ✼ ♠♦♥tr❡♥t
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ✈♦✉❧♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡✉rs rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❡r
❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❝♦✲✈♦✐t✉r❛❣❡✱ ❛✐❞❡ ❛✉① ❞❡✈♦✐rs✱ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts . . . ✮ ♦✉ ♣♦✉r ❡♥
tr♦✉✈❡r ❞✬❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✱
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥
✺✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❢❛❝❡❜♦♦❦✳❝♦♠✴
✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥❦❡❞✐♥✳❝♦♠✴
✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢r✐❡♥❞st❡r✳❝♦♠
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛ ❝♦♠♣r✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①
❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥✱ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
t❡♥❞❛♥❝❡ ❛ ❡♥❣❡♥❞ré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é✜ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✓ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✔ ❀ ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❯♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❙▼❆ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦❝✐❛✉①✱ ♥♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ■❧s ❛❣✐ss❡♥t ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❧❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s♦❝✐❛❧❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡✲
♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t
✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❲❡❜✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ✿
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛❣❡s ❞❡ ●♦♦❣❧❡ ❬P❛❣❡ ✾✾❪✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬❆♠❛③♦♥ ❡t ❞❡ ❊✲❇❛② ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❘❡s♥ ✵✷❪✮✱ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❜❛sé
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✴ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❊♣✐♥✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬▼❛ss ✵✺❪✮✳
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❡st à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❬❆❜❞✉ ✵✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❙▼❆s✱ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❬❈❛st ✾✽✱❋❛❧❝ ✵✹❪✳❯♥ ❛❣❡♥t
❞♦✐t ❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ♣♦✉r ❡♥❣❛❣❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t
❞é❧é❣✉❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛t✲
tr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ❬▲✐ ✶✷✱ ❱✉ ✵✺✱❲❛♥❣ ✵✻❜✱ ❳✉ ✵✼❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❆❧✐❝❡ ❢❛✐t
❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❇♦❜ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❆❧✐❝❡ ♣ré✈♦✐t q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐
♣❛r ❇♦❜ r❡s♣❡❝t❡ s❡s ◗♦❙ ❛♥♥♦♥❝é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ❬❆❧ ❙ ✶✷✱▲✐ ✵✾✱▼❛❛r ✶✵✱❲❛♥❣ ✵✼❜✱❇✐❧❧ ✵✼✱❇❛♥s ✶✵✱❉❛ ❙ ✶✷❪✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♥❡
s❡r❛✐t ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❜♦♥s ❡t ❧❡s ♠❛✉✈❛✐s s❡r✈✐❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦✐t
s✬✐♥s♣✐r❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦❝✐❛❧❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ❬❇❡rs ✾✽✱▲✉❤♠ ✶✷✱❘♦✇❧ ✼✾✱❋✐s❦ ✶✸❪✳ ◆♦✉s ❧❛ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥
❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ❜ât✐ s✉r tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ✭✐✮ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡✱ ✭✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ é❧❡✈é❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs
♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡
ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❞❡❣ré ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ é❧❡✈é té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥✲
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❛❝❝♦r❞❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡s s❡r✈✐❝❡s✳
❇❛sé❡s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ✉♥ ❘és❡❛✉ ❙♦❝✐❛❧
▼✉❧t✐✲❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✱ tr♦✐s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿
✭✶✮ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ✭✷✮
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts✱ ❡t ✭✸✮ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❡✉rs ♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦✜❧s ✭❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡
♣r♦✜❧s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❬❩✐❡❣ ✵✹❪✮✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♣♦rt❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❋♦♥❞é❡s
s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ tr♦✐s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ✿ ✭✶✮ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rts ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ✭✷✮ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té q✉✐
❡st✐♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ ❡t ✭✸✮
❧❛ q✉❛❧✐té q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s
♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡st à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ s♦✉♠❡t s❛ r❡q✉êt❡ à s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡ s♦♥t s❡s ✈♦✐✲
s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✮ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❛r ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥t ✐♥térêt à ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♦✉ ❡♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧s ❢♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡
♣♦s❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ✽ ❬❨✉ ✵✸✱ ❨♦❧✉ ✵✸✱ ▲✐✉ ✵✺❪ s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés à ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❙▼❆ à
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r ✐❧s r❡s♣❡❝t❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ✐❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧✐❡♥s ❞✐r❡❝ts✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
❛❣✐ss❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❉❛♥s ❬❨✉ ✵✸❪ ❡t ❬❨♦❧✉ ✵✸❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ♠❛✐s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❡❧❧❡s s✉♣♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r
✽✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s r❡❧✐❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺
❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❛ss❡♠❜❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ❞♦♥❝✱ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t ❡t ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❬❨✉ ✵✸✱❨♦❧✉ ✵✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐str✐❜✉é ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❥✉sq✉✬❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❛t♦♠✐q✉❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡✲
♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ♣♦✉r
② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
à ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
q✉✐ ❛ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛♦rt ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬P♦♥♥ ✵✷❪✳ ▲❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ s✉s❝✐té ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❆❣❣❛ ✵✹✱❇❡♥❛ ✵✸✱❈❛s❛ ✵✶✱❈❤❛r ✶✸✱ ❙✐r✐ ✵✹✱▼❡❞❥ ✶✹❪✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s é❝❤♦✉❡♥t s♦✉✈❡♥t à s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡r ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳ ❈❡❝✐ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣r♦✲
♠♦✉✈♦✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠ét❛♣❤♦r❡s
s♦❝✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ◆♦s ❛❣❡♥ts s♦♥t
❛✉t♦♥♦♠❡s✱ é❣♦ïst❡s ❡t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ❛t✲
tr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s s❡r✈✐❝❡s
❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✱ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡st ❜✐❡♥
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣èr❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❛✲
t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛✜♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r
s♦♥ ❛❞❤és✐♦♥✳
✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ♠♦t✐✈é❡s ♣❛r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✮ ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✈♦②❛❣❡ t♦✉r✐st✐q✉❡✮ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✱ ♦♥t ♣❡✉ ❞❡
❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❛tt❡♥t❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ à
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s♦❝✐❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❛ ❞♦♥♥é ♥❛✐ss❛♥❝❡
à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥❥❡✉① ❡t à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
ét❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ❡t ❧✬❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s♦❝✐ét❛❧❡ ✿ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✬✐❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❡t q✉✐ s♦♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❝✬❡st à
❞✐r❡✱ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✮ ♣❧✉tôt q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ s♦♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛✲
r✐❛❣❡ ❞❡s ❙▼❆s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ♥♦✉s ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❝♦♥❢r♦♥té❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✓ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✔✳
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞é✲
❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❤✉♠❛✐♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❝♦✲✈♦✐t✉r❛❣❡ ❡t ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✮✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s r❡✢ét❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬❛♥❝r❡r ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛✲
❧✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s❡rt ❞❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼
❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
▲✬❛❣❡♥t ❆❧✐❝❡✱ ✈♦②❛❣❡ s♦✉✈❡♥t à ❧✬étr❛♥❣❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❛ss✐st❡r
à ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ♣ré♣❛r❡r s♦♥ ✈♦②❛❣❡ ❡t rés❡r✈❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡
♣♦✉r ♣r♦✜t❡r ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs t❛r✐❢s✳ ▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❞❡ s♦♥ ✈♦②❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉
❞♦♠✐❝✐❧❡ à ❧✬❛ér♦♣♦rt✱ ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬❛ér♦✲
♣♦rt à ❧✬❤ôt❡❧✱ ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❡♥ ❤ôt❡❧ ❡t ❧❡s ✈✐s✐t❡s t♦✉r✐st✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❧✐❜r❡✳
❆✉ss✐✱ ❆❧✐❝❡ ❞♦✐t tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉✬✉♥ ♣♦✉r ❣❛r❞❡r s♦♥ ❡♥❢❛♥t ❞✉r❛♥t s♦♥ ❛❜s❡♥❝❡✳
P♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦②❛❣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s s♣é✲
❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✈❡♥t❡ ❞❡ ❜✐❧❧❡ts ❞✬❛✈✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s
♦✛r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t s♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
◗✉❛♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts q✉✐ ❡st ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♦✛❡rt ♣❛r ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦②❛❣❡ s✬❛♥♥♦♥❝❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t ♥♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ ❡t✱
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❡st ♥♦♥ ❢❛✐s❛❜❧❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦✉r❝❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡✱
✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧✱ ❡t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡t q✉✐ ✐♥❝❧✉t t♦✉t
t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❤✉♠❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✳ ❈✬❡st ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s❡
♣rés❡♥t❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❝❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ▲❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆❧✐❝❡ a0
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❆❧✐❝❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t a0 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ s♦✉♠❡t s❛ r❡q✉êt❡ à
s♦♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡
♣❛s à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞é❝♦✉✈❡rts ♠❛✐s ✐♥❝❧✉t ❛✉ss✐ ❧✬❛s♣❡❝t s♦❝✐❛❧ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛✲
t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲❡❜✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥♥✉s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❆❧✐❝❡ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s à tr♦✉✈❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s✱ ❡st ❝❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts
♥✬❛✐❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ r❡q✉✐s❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s à ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t s❛✲
t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬❆❧✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♣t❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱ ✐❧ ②
❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ r✐sq✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞és✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rt ♦✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❞✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬❆❧✐❝❡ ❞é❝♦✉✈r❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✐❣♥❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s s♦♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦✛r❛♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞é✜ ♣♦✉r ❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r♦✲
✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❛r à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱
❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs✱ ❞♦✐✈❡♥t s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❛♥s
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉①
❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬❆❧✐❝❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ q✉❡ ♥♦s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥✲
❞é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s❡♣t ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
❼ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s
♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛✲
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾
♠❡♥t❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❤ès❡✳
❼ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❝❛té❣♦r✐s♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t s♦❝✐❛❧✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉és ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❡sq✉✐ss❡r ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
❼ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à s❛✈♦✐r
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳
❼ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣✉✐❞❡
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉r❛♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s rô❧❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❉❛♥s ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡
❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳
❼ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡st ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❛♥t✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts
é❣♦ïst❡s ❝♦♦♣èr❡♥t ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡
❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❼ ▲❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠✲
✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳
❼ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❛r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
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✷✳✷✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
❘és❡❛✉① ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣❛rt✐❡❧ ❡t é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
❘és❡❛✉① ✉♥✐♠♦❞❛❧✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡t ❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
❘és❡❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡①❡s ❡t ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✷✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✸ ❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✹ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s s✉r ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ❡t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s
✶✷ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts ❡t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t à ❧❛ ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖r✐❡♥té❡ ❙❡r✈✐❝❡s
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❙❖❆✮ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐♠♣❧❡s ❛♣♣❡❧és s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❜❛s✐q✉❡s✱ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✜♥❡♠❡♥t ❧❡ s❝❤é♠❛
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❙❖❆ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❛tr❡ ❡♥t✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳
✷✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❙❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❲✸❈ ✶ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉✳ ■❞❡♥t✐✜é ♣❛r ✉♥ ❯❘■ ✭❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✮✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ■♥t❡r♥❡t ✭❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❙❖❆P ✷✮✳
▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣❡❧é ❲❙❉▲ ✸✳ ❈❡tt❡ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✉t✐❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡
s❡r✈✐❝❡✳ ●râ❝❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs s✬❛❜str❛✐❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sés ♦✉ ❧❡✉rs ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❡❧é s❡r✈✐❝❡ ❤✉♠❛✐♥
t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦✲✈♦✐t✉r❛❣❡✱ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts ❡t ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐t✉r❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
✶✳ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ❲❡❜✳
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴★tr❴❙❖❆P
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s❞❧✳
✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖r✐❡♥té❡ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✸
q✉❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡r♠❡s s❡r✈✐❝❡ ❡t s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜
s♦♥t s②♥♦♥②♠❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
❋♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ r❡♥❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳ ❯♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❣♦✉✈❡r♥❡♠❡♥t❛❧✱ ✉♥❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✱ ❡t❝✳
❯♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❢♦✉r♥✐
♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦♥t ❞❡s ✐❞❡♥t✐tés ❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣✉❜❧✐❝✳ ▲❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♦✉ ♥♦♥ ❣ér❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠ê♠❡
t②♣❡ ❞✬❡♥t✐té✳
❉❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❲❡❜ ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✮ q✉✐ ✐♥✈♦q✉❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✳ ❯♥ ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈♦q✉❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲✬❛❣❡♥t ❡st ❞♦♥❝ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡t ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡t ❞❡♠❛♥❞❡✉r
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❆♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❯♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡st ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ❈✬❡st ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣✉❜❧✐❡r ❡t
❞é❝r✐r❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡ ❜✉t ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛❝❝ès à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦rt❛♥t s✉r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉
♦✉ s✉r s♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■ ✹ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳
■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és
❡t ♣✉❜❧✐és✳ ■❧ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ♣❛❣❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✭r❡❝❡♥s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té
❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✮✱ ♣❛❣❡s ❥❛✉♥❡s ✭❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛✉ ❢♦r♠❛t ❲❙❉▲ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❞é♣❧♦②és ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✮ ❡t ♣❛❣❡s ✈❡rt❡s ✭❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐s✮✳ ▲✬❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
t②♣❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ■❧ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✧❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✉❞❞✐✳①♠❧✳♦r❣✴✳
✶✹ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s✧ ✭❆P■✮ q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❯❉❉■ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❯❉❉■ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✿
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st q✉✬✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s ❡t ♣❛r❢♦✐s ♣❡✉ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r ♠♦t ❝❧é✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❛s♣❡❝t ♥♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❯❉❉■ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡✳
▲❡s ❡♥t✐tés ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❝réé✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐
s❡ ❝❤❛r❣❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❲❙❉▲✸ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✳ P✉✐s ✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛②❛♥t ❞❡s
❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✈❛ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s❡s ❜❡s♦✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❛♥♥✉❛✐r❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ tr♦✉✈é✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✈❛ ✐♥✈♦q✉❡r ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈❛ êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡
❲❡❜✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❉é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜
◗✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ❡t
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✲
✈✐❝❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜❥❡❝t✐❢s ♦✉ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❬❩❤✉ ✶✹❪✳ ❈❡s
❛ttr✐❜✉ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✿
❼ P❡r❝❡♣t✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✿ ❙✐ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈♦✐r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ❧❡ ♠❡s✉r❡r ❛❧♦rs ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ② ❛
t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té q✉❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✈♦✐r
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t❝✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❼ ❈♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✿ ■❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❧❡ r✐sq✉❡
❞✬✉♥❡ ♣❛♥♥❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ à ✶ s❡✉❧ ❛♣♣❡❧ t♦✉s ❧❡s ✶✵✵✵✵✵ ❛♣♣❡❧s à ✉♥
✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖r✐❡♥té❡ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✺
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❛♣♣❡❧ ♣❛r ❥♦✉r ♦✉ ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
à ✾✾✱✺✪ à ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡r❛ ❤♦rs s❡r✈✐❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ❥♦✉rs ♣❛r ❛♥ ❛ ♣❧✉s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
✭❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ss❡③ ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❝❧✐❡♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣r✐①✮✳
❼ ❆ttr✐❜✉ts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t ♠❡s✉✲
rés ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡ ❡t ♣r♦♣r❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈ér✐✜és ♣❛r
❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡t ♠❡s✉rés ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥
ré✉ss✐❡✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ◗♦❙ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥❡ ◗♦❙ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ té❧é✈✐s❡✉r✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts s✉❜✲
❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤és ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳
❼ ❈♦♥tr❛t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✲❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✿ ▲❡ ❝♦♥tr❛t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ❧❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ✐♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s
♠❡s✉r❡r✳
✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❙❖❆✳ ❈✬❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ❧✬✐♥✲
✈♦❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ré♣♦♥❞ à ✉♥ ❜❡s♦✐♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ s✐ ❛✉❝✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ✉♥✐t❛✐r❡ ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
r❡q✉✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❛ s✉s❝✐té ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❛❝❛❞é♠✐q✉❡ q✉✬✐♥❞✉str✐❡❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❞❡s ❧❛♥✲
❣❛❣❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❇✉s✐♥❡ss Pr♦❝❡ss
❊①❡❝✉t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ✭❇P❊▲✹❲❙✮ ✺ ❡t ❉❆▼▲✲❙ ❙❡r✈✐❝❡▼♦❞❡❧ q✉✐ s❡
❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t
❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉s à ♣r✐♦r✐✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✭✈♦✐r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❬❉✉st ✵✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥
♣❡✉t ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ✿
❼ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✓ st❛t✐q✉❡ ✔ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥
❛rt❡❢❛❝t ♣ré❞é✜♥✐✳ ❈❡t ❛rt❡❢❛❝t ❞é❝r✐t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐❜♠✳❝♦♠✴❞❡✈❡❧♦♣❡r✇♦r❦s✴✇❡❜s❡r✈✐❝❡s✴❧✐❜r❛r②✴✇s✲s♣❡❝✳❤t♠❧
✶✻ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
êtr❡ ✐♥✈♦q✉és✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✓ ✇♦r❦✢♦✇ ✔ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ❞♦♥t
❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✐♥✈♦q✉❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s st❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠ét✐❡r ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
✐♥❛♣♣r♦♣r✐é ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✇❡❜ ♦✉ ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
♦ù ✐❧ ❢❛✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳
❼ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✓ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✐t✐é ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝♦✉✈r✐r✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❛ss❡♠✲
❜❧❡r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✇❡❜ ♦✉ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ♦ù ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✈❛r✐❡♥t ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s t♦✉s
êtr❡ ♣ré✈✉s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ à
tr❛✈❡rs ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s é♥♦♥❝és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rts ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ré♣♦♥❞ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡❢✲
❢❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯t✐❧✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t s✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❝♦♠♣❧❡①❡✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜❛♥t
✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❡❧s à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❝❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❧✐és ❡♥tr❡
❡✉①✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✶✮ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❯❉❉■ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❀
✷✮ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✱ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❀
✸✮ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❛✉① s❡r✲
✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡st ❝réé❡✳
✷✳✷ ❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉① ✶✼
❆♣rès ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥❝rèt❡ ❡st ♣rêt❡
♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳
▲✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❼ ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ▲✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡rs✲
♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛❝t✐✈✐té ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❲❙✲❇P❊▲ ✻✮✱ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♠ét✐❡r ❡t ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
s♦♥t ❝♦♥trô❧és ❡t ❡①♣r✐♠és ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé q✉✐ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ✉♥❡ sér✐❡
❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s à t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❼ ❈❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ▲❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡ ré❢èr❡ à ✉♥❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❤❛q✉❡
s❡r✈✐❝❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛✐r ❡t ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✧♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r✧ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦r❞♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥ts✳ ▲❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❇✷❇ ✭❇✉s✐♥❡ss t♦
❇✉s✐♥❡ss✮ ❡t ❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲❙✲❈❉▲ ✭❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❤♦r❡❣r❛✲
♣❤② ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✼✳
✷✳✷ ❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉①
❙❡❧♦♥ ●❛rt♦♥✱ ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♣❡✉t s❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♠♠❡ ✓ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✱
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♦✉ ❞✬❡♥t✐tés ❡♥tr❡t❡♥❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❛♠✐t✐é✱ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔ ❬●❛rt ✾✼❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞♦♥♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ✭✐✳❡✳ s♦♠♠❡t✱
r❡❧❛t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥
rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ P✉✐s✱ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① r❡♥❝♦♥trés
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❡✉rs ✐♥térêts ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴❞♦❝s✳♦❛s✐s✲♦♣❡♥✳♦r❣✴✇s❜♣❡❧✴✷✳✵✴❖❙✴✇s❜♣❡❧✲✈✷✳✵✲❖❙✳❤t♠❧
✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s✲❝❞❧✲✶✵✴
✶✽ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
✷✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ❛✈♦✐r r❡♣rés❡♥té ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡st ❏❛❝♦❜ ▲❡✈② ▼♦r❡♥♦ ❛✉
❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵ ❬▼♦r❡ ✸✸❪✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❛ r❡♣rés❡♥té ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ✓ ❛❣✐ss❡♥t ✔ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✢è❝❤❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s
❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ✓ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ✔✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡♣✉✐s ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡
s♦❝✐♦❣r❛♠♠❡✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t♦✐❧❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛s♣❡❝t ❡♥ t♦✐❧❡
❞✬❛r❛✐❣♥é❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ♣❡✉ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ♣❛r❛îtr❡ ❞❡
♥♦s ❥♦✉rs✱ ❢ût ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦✉t✐❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧✳ ▼♦r❡♥♦ ❛ ❛✐♥s✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬ét♦✐❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t
❧❡ ♣❧✉s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❡♥ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬ét♦✐❧❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡t
s❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠❛t❤é♠❛t✐❝✐❡♥s ♦♥t ❢❛✐t ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
s♦❝✐♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳
❬❈❛rt ✼✼❪ s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ❛✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r t♦✉t❡s
❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❞♦♥t ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
❡t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❙♦♠♠❡ts✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ♥÷✉❞s✱ ❛❣❡♥ts✱ ❡♥t✐tés ♦✉ ❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
r❡♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
s♦❝✐❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s éq✉✐♣❡s✱ ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱
❧❡s ét❛ts✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡s ♣❛②s✳ ❙♦✉✈❡♥t✱ ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ♠é❞✐❛s s♦❝✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ❲❡❜✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ré✲
s❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♦✉ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❣s✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢s✳ ❈❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭â❣❡✱ s❡①❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✈✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ◆♦❞❡❳▲ ✽ ❡t ●❡♣❤✐ ✾✱ ❧❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐s✉❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ♦✉ ❧✬♦♣❛❝✐té ❞❡s
s♦♠♠❡ts✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✈✐✲
s✉❡❧❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✷✮ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉✐t❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✭❡①✳ ❞❡❣ré✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉tés✱ . . .✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ✉♥
✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴♥♦❞❡①❧❣r❛♣❤❣❛❧❧❡r②✳♦r❣✴P❛❣❡s✴❉❡❢❛✉❧t✳❛s♣①
✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴❣❡♣❤✐✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴
✷✳✷ ❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉① ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ❞✉ r♦♠❛♥ ✓ ❧❡s ▼✐sér❛❜❧❡s ✔ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●❡♣❤✐ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r ❞❡❣rés ❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r
✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❣é♥éré❡s ♣❛r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s rô❧❡s ❝❛❝❤és ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬❡①♣❡rt✮ ❡t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é♠❡r❣❡♥t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ q✉✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❡ ❛✈❡❝ q✉✐✮✳
❆rêt❡s✳ ▲❡s ❛rêt❡s✱ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✐❡♥s✱ ❞✬❛r❝s✱ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♦✉ ❞❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① r❡❧✐❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s ❛rêt❡s
♣❡✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱
❧❛ ♣❛r❡♥té✱ ❧✬❛♠✐t✐é✱ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱ ❧❡s ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳
▲❡s ❛rêt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r✐❡♥té❡s ♦✉ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té❡s✳ ▲❡s ❛rêt❡s ♦r✐❡♥té❡s ✭é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♣♣❡❧é❡s ❛r❝s ♦✉ ❛rêt❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✮ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✿ ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❚✇✐tt❡r s✉✐t ✉♥ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ❡♠❛✐❧ ❡♥✈♦②é à ✉♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ♦✉
✉♥❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜ q✉✐ ré❢èr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ❛rêt❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❛rêt❡ s②♠é✲
tr✐q✉❡✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦♠♠❡ts ✿ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❡st ♠❛r✐é✱ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ s♦♥t ❞❡s ❛♠✐s ♦✉ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s s♦♥t ♠❡♠❜r❡s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛rêt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♥♥♦té❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳ ❯♥❡
❛rêt❡ ❡st ét✐q✉❡té❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ❧❛❜❡❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✭❡①✳ ❛♠✐t✐é✱ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱. . .✮✳ ❯♥❡ ❛rêt❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥
✷✵ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
♣♦✐❞s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❛rêt❡ ♣♦♥❞éré❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ♣❡✉t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s
♣❤♦t♦s é❝❤❛♥❣é❡s ♦✉ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠✐t✐é✳
✷✳✷✳✷ ❚②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①
▲❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✈❛r✐❡♥t ❡♥ t❛✐❧❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❡✳❣✳ rés❡❛✉ ❞✬❡♥✲
tr❡♣r✐s❡✮ ❛✉ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ✈♦✐r ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❡✳❣✳ ❋❛❝❡❜♦♦❦✮✳ ■❧s ❞✐❢✲
❢èr❡♥t ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts q✉✬✐❧s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛rêt❡s
q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡♥t✱ ❡t ❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❢♦r♠és✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
rés❡❛✉①✳ ❈❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳
❘és❡❛✉① ❝♦♠♣❧❡t✱ ♣❛rt✐❡❧ ❡t é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡
■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❡♥tré ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▼❝❈❛ ✵✷❪✱ ❧❡ s♦♠♠❡t✱ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt✱ ❡st ❛♣♣❡❧é ✓ ❡❣♦ ✔✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❛✉①q✉❡❧s ❡❧❧❡✴✐❧ ❡st ❝♦♥♥❡❝té✭❡✮ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✓ ❛❧t❡rs ✔✳ ▲❡s ✓ ❛❧✲
t❡rs ✔ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❞❡s ❛♠✐s✱ ❞❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✴é❝♦❧❡✱
❡t❝✳ ❈❡rt❛✐♥s rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés
à ✉♥ ✓ ❡❣♦ ✔ s♣é❝✐✜q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦r♠é s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ♠❡s ❛♠✐s ❋❛❝❡❜♦♦❦
s❡r❛✐t ✉♥ rés❡❛✉ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❥❡ s✉✐s r❡❧✐é à t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts
❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆✉tr❡s rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ❡t ❧❡✉rs ✓ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✔
❛ss♦❝✐és ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡❣♦ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♠✐s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡s ❛♠✐s ❞✬❛♠✐s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡
s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ✓ ❡❣♦ ✔✳ ▲❡ rés❡❛✉ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✶✲❞❡❣ré ❡st ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✓ ❡❣♦ ✔ ❡t ❞❡ s❡s ✓ ❛❧t❡rs ✔✳ ▲❡ rés❡❛✉ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✶✳✺✲
❞❡❣ré ét❡♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ ✶✲❞❡❣ré ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ✓ ❛❧t❡rs ✔✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ rés❡❛✉ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✶✳✺✲❞❡❣ré ❝❛r❛❝tér✐s❡r❛✐t q✉✐ ❞❡ ✈♦s ❛♠✐s s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t✳ ▲❡ rés❡❛✉
é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ✷✲❞❡❣rés ét❡♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ ✶✳✺✲❞❡❣ré ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t t♦✉s ❧❡s ♣r♦♣r❡s ✓ ❛❧t❡rs ✔
❞❡s ✓ ❛❧t❡rs ✔ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡s ❛♠✐s ❞✬❛♠✐s✮✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés à
✓ ❡❣♦ ✔✳ ❈❡s tr♦✐s rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛✐s
t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ❞❡❣ré s✉♣ér✐❡✉r ❡①✐st❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ s♦♥t ✉t✐❧✐sés r❛r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥s♦❧✉❜❧❡s✳
✷✳✷ ❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉① ✷✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❯♥ rés❡❛✉ é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s♦♠♠❡ts ét✐q✉❡tés ❬▼❝❆✉ ✶✷❪
❯♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✬✐♥térêts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❚♦✉s
❧❡s ✓ ❡❣♦ ✔ s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❣❛❧❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t ❡st s♦✉✈❡♥t ❝réé ❧♦rsq✉✬✉♥
s❡✉❧ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s♦❝✐❛❧❡ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❤✉❜ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥✲
❞✐✈✐❞✉s✴❣r♦✉♣❡s ❝♦♥♥❡❝tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❚✇✐tt❡r ✐♥❝❧✉t t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ✭♦✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ♣❡rs♣✐❝❛❝❡✮ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❛♥❛❧②st❡s ❝ré❡♥t ✉♥
rés❡❛✉ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❛rt✐❡❧
♥✬❡st ♣❛s é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝❡♥tré s✉r ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ s✉❥❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❆✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t ❝réés ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ❧❛ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✮✱ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ❧❡✉rs ❧✐❡♥s ❞❛♥s
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s s♣é❝✐✜é ♦✉ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s P❉● ❞❡s s♦❝✐étés ❞❡ ❈❆❈ ✹✵✮✳
❘és❡❛✉① ✉♥✐♠♦❞❛❧✱ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❡t ❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ❈❡s rés❡❛✉① st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❛♣♣❡❧és rés❡❛✉① ✉♥✐♠♦❞❛✉① ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s
❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ♠♦❞❡✮ ❞❡ s♦♠♠❡t✳ ■❧s ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦✉ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s à ❧❛
❢♦✐s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❤étér♦❣è♥❡s
❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉① rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉①✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❧✐❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉① ❢♦r✉♠s ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❛✉① ❜❧♦❣
q✉✬✐❧s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥té✳ ❈❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❞✉ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥ ❢♦r✉♠ ♦✉
✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ❜❧♦❣ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉
❢♦r♠❡s✳ ❨♦✉❚✉❜❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❞♦♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈✐❞é♦s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠♦ts ❝❧és✳ ❉❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✱ ❝❡s
rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♠♦❞❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ rés❡❛✉① ✉♥✐♠♦❞❛✉① s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s
✷✷ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
Conference1
Conference2
1
1
1
2
2
2
3
4
3
3
4
(a) multimodal (b) multi-relationnel
collègue
collègue
ami
ami
ami
(c) multiplexe
Linkedin
a
b
c
d
Facebook
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❚r♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s ✿ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧
❞✬❛✉t❡✉r✲❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✭❛✮✱ ✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❜✮ ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡ ✭❝✮
♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ✉♥✐♠♦❞❛✉①✳
▲❡ rés❡❛✉ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❡ rés❡❛✉ ❜✐♠♦❞❛❧ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦♠♠❡ts✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ✐♥❝❧✉❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
❡t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦✉ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t ❛✣❧✐és✱ ❝ré❛♥t ✉♥ rés❡❛✉
❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❧✐❡r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛✉① ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳
❈❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✉t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ❢♦r♠❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✹✭❛✮✮✳ ❉❛♥s
❝❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❧❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ▲❡s
rés❡❛✉① ❞✬❛✣❧✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s q✉✐
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞✬✐♥térêt✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❆♠❛③♦♥ ✔ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❛②❛♥t
❛❝❤❡té ❝❡t ❛rt✐❝❧❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❤❡té ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ✓ ✳
❘és❡❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡①❡s ❡t ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧
❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉r ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛✲
♥✐èr❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✱ ❞❡s ❡♠❛✐❧s✱ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t
✷✳✷ ❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉① ✷✸
❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♦✉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✮✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s rés❡❛✉①
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❧✐❡♥ ♦✉ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛✲
❣❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦✲
❝✐❛✉① ❬●♦♠❡ ✶✷✱▲✐ ✶✹❜❪✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s
sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❛♣♣❡❧é rés❡❛✉ ♠✉❧t✐✲
♣❧❡①❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s t♦✉t❡s ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐té ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré✲
s❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❛ss♦❝✐és
❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✳ ▲❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① é♠❡r❣❡♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
t②♣❡s ❞❡ ♠é❞✐❛s s♦❝✐❛✉① ♦✉ ❞❡ s✐t❡s ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s♦♥t ❞❡ ❜♦♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡①❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ r❡ss♦rt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✭❝✮✱ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s q✉✐ ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛s ❞❡s rés❡❛✉① tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡❧s ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
♠ê♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❡❧és rés❡❛✉① ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❬❙③❡❧ ✶✵❪ ✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① rés❡❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡①❡s q✉✐ s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t à ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❞é✜♥✐s s✉r ❧❡
♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
rés❡❛✉① ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧ ❣r❛♣❤❡ ♠❛✐s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✹✭❜✮ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛♠✐t✐é ❡t ❝♦❧❧è❣✉❡✳ ❯♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s ❛rêt❡s
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s s②♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳
✷✳✷✳✸ ❉♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①
▲❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❧✐és ❛✉ss✐
❜✐❡♥ à ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ q✉✬à ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♣r♦♠♦t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❡❧s q✉❡ ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳
❼ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❏❛s♦♥ ❊t❤✐❡r ❛ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♠♦❞❡r♥❡ ✶✵ q✉❡ ✓ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♥♦✉s ❛✐❞❡♥t
à ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ✐♥t❡r❛❣✐ss♦♥s ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
✶✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❝r✐❜❞✳❝♦♠✴❞♦❝✴✶✶✶✼✶✽✺✾✴❈✉rr❡♥t✲❘❡s❡❛r❝❤✲✐♥✲❙♦❝✐❛❧✲◆❡t✇♦r❦✲❚❤❡♦r②★s❝r✐❜❞
✷✹ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❛✉tr❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✔✳
❘❛❛❜ ❡t ▼✐❧✇❛r❞ ♦♥t ❝❧❛ssé ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉①
❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❧❡s rés❡❛✉① s♦♠❜r❡s ❬❘❛❛❜ ✵✸❪✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♦ù ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡♥t ❜é♥é✜q✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱
❧❡s rés❡❛✉① s♦♠❜r❡s ✭❡①✳✱ ❧❡s rés❡❛✉① t❡rr♦r✐st❡s ❝♦♠♠❡ ❆❧✲◗❛ï❞❛✱ ❧❡s rés❡❛✉①
❞❡ tr❛✜❝ ❞❡ ❞r♦❣✉❡s✱ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❡❜❛♥❞❡ ❞✬❛r♠❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥t✮ s❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐❧❧é❣❛❧ ❡t ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
♥✉✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s✱ ❡t ❧❡ ❜✐❡♥✲êtr❡ s♦❝✐❛❧✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ré✈è❧❡
q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♦♣èr❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧ ❥✉sq✉✬❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥❛t✐♦♥s✳ ■❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t
❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ré✉ss✐ss❡♥t
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❬▼♦♦❞ ✵✸✱❏❛❝❦ ✾✻❪✳
❼ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ ❈❛st❡❧❢r❛♥❝❤✐ ♥♦t❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✐❞é ♦✉ ❛✛❛✐❜❧✐✱ ❢❛✈♦r✐sé ♦✉ ♠❡♥❛❝é ❡t ✐❧ ♣❡✉t r✐✈❛❧✐s❡r ♦✉ ❝♦♦♣é✲
r❡r ❬❈❛st ✾✺❪✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❡♥t✐té ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♠❛✐s ✐❧ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s
✉♥❡ s♦❝✐été ❡t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ s♦❝✐été ♦✉ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❞✬❛✉tr❡s s♦❝✐étés✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❝✐été✱ ❞❡s tr❛✲
✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❙✐❡rr❛ ❡t ❉❡❜❡♥❤❛♠ ❡t P✉❥♦❧ ❡t ❛❧✳ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞ét✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡s
rés❡❛✉① ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s ❬P✉❥♦ ✵✷✱❙✐❡r ✵✾❪✳
❼ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❉❊▼❖❙ ✶✶ ❛ ❡♥❝♦✉r❛❣é
❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à ❛✉t♦r✐s❡r ❧❡✉rs ❡♠♣❧♦②és à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝♦♥s♦❧✐❞❡r ❧❡✉rs rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✱ ❧❡s
❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✮✳ ❈❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐✈✐té✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛✛❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❝♦❧❧é❣✐❛❧✐té s♦✉s rés❡r✈❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣✐✲
t❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❛tt✐r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❧✐❡♥ts✱ ✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛♣♣r♦♣r✐és ❡t êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❬❇❛❞r ✶✵✱❇❛❞r ✶✶❪✳
▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❆❝❦❡r♠❛♥ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣♦✉r r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s
♣r♦✜❧s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♦✛❡rt❡ ❡t r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦❧❧❛❜♦✲
r❛t✐♦♥ ❬▼❝❉♦ ✵✵✱ ▼❝❞♦ ✵✸❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❛ été s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❬❩❤❛♥ ✵✼✱❋♦♥❡ ✾✻✱❩❤❛♥ ✵✺✱❨✉ ✵✸❪ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① t❡♥t❡♥t ❞❡ t✐r❡r ♣r♦✜t ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❛✉
✶✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴♥❡✇s✳❜❜❝✳❝♦✳✉❦✴✷✴❤✐✴❜✉s✐♥❡ss✴✼✻✾✺✼✶✻✳st♠
✷✳✸ ❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✷✺
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à tr♦✉✈❡r ❞❡s ❡①♣❡rts ❛♣♣r♦♣r✐és
❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦♠♦t✐♦♥✱ ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❛♥♥✉❛✐r❡s ❯❉❉■ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ▼❛❛r❛❞❥✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡✉r s♦❝✐❛❧❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s
❛❝t✐♦♥s à ♣r❡♥❞r❡ ❬▼❛❛r ✶✵❪✳ ❳✐❡ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❬❳✐❡ ✵✽❪✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s
❡st ❧✬é❧é♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▼❛❛♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬▼❛❛♠ ✶✵❪
♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳
✷✳✸ ❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❛❣❡♥t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛✉t♦♥♦♠❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡♥ ❧❡
❞♦t❛♥t ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉①✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦r✐❡♥tés s❡r✈✐❝❡s ❛ s✉s❝✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ✓ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✔ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s ❬❆♠♦r ✵✸✱
❍❡♥❞ ✵✶✱❍✉❤♥ ✵✷✱❍✉❤♥ ✵✸✱ ❙②❝❛ ✵✶✱ ❙r❡❡ ✵✹✱▼❛①✐ ✵✺❜❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞♦t❡r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❛
s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❍❡♥❞❧❡r ❛ ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❬❍❡♥❞ ✵✶❪ q✉❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛ ❛tt❡✐♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts ❞é♣❧♦②és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✱ ❧❡s
♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ é❝❤♦✉❡♥t s♦✉✈❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❛♣♣r♦♣r✐é✳ P♦✉r ❝♦♠✲
❜❧❡r ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❬❙②❝❛ ✵✶❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡
✷✻ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❲❡❜✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❙②❝❛r❛ ❡①♣❧♦✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬❛❣❡♥ts ♠é❞✐❛t❡✉rs✱ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳
P❧✉s t❛r❞✱ ❍✉❤♥s ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬❍✉❤♥ ✵✷✱❍✉❤♥ ✵✸❪ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❡st
s✉❜st✐t✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ ❛❣❡♥t✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱
❡♥✈❡❧♦♣♣❡r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❞❛♥s ✉♥ ❛❣❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛❝q✉✐èr❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❣❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ✐♥t❡r❛❝t✐❢✳ P❧✉s t❛r❞✱ ▼❛①✐♠✐❧✐❡♥ ❡t ❙✐♥❣❤ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉rs st②❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s é❧❡✈é
q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬▼❛①✐ ✵✺❜❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ✿
❼ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐s♦❧é✱ ♣❛ss✐❢ q✉✐ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ s❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ét❛ts ❡t ❛✉ss✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❞❡
❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❈❡tt❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t
❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ s❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❡t ❛❞❛♣t❡r s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❛♠é❧✐♦rés ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ré❣✉❧✐❡rs✳
❼ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❡t
ré❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❡s ♦♥t♦❧♦❣✐❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♦♥t♦✲
❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❛❧♦rs ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❝♦♠♣ré✲
❤❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t rés♦✉❞r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés✳
❼ ▼♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✐❧s
s♦✐❡♥t ❞♦tés ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ q✉✐ ❢❛✐t ❞é❢❛✉t ❛✉① s❡r✲
✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ à ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ s❡ ré❢èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
à ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ♦ù ❧✬❛❣❡♥t ❡st ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✱ ♠❛✐s ❡①❡r❝❡
✷✳✸ ❙②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✷✼
♥é❛♥♠♦✐♥s s♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ♣♦ssè❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❜✉ts ❡t
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳
❼ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés s♦❝✐❛❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉① s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡t s❡
♠❛♥✐❢❡st❡ à tr❛✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡❛♠✇♦r❦s✱ ❧❡s
❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ❡t ❧❡s s♦❝✐étés ❬❍♦r❧ ✵✺❪ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s✱
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛s st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳
P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s♦❝✐été ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❈✬❡st ✐❝✐ q✉❡ rés✐❞❡ ♣♦✉r ♥♦✉s
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✿ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥✲
t✐tés ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♠❡ttr❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✓ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ✔✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ tr❛♥s♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs tr♦✐s ❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t
❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡s ❙▼❆s ✿ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡♠❛✲
③❡❛✉ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s❡❧♦♥ ❝✐♥q ❛s♣❡❝ts ✿ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❬❉❡♠❛ ✾✺❪✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ s✉♣♣♦rt
❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❛❣✐r✱ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r✱ ❡t ❞❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡r✳ ❯♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠é❞✐✉♠ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♠❡ss❛❣❡s✱ s✐❣♥❛✉①✱ tr❛❝❡s✱. . .✮✱ ✉♥
❧✐❡✉ ♦ù ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♦✉ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✱ ♦✉ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣❡r✲
ç✉❡s✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s♣❛t✐❛❧❡
♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱. . .✮✱ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♦ù ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥❝❤❛î✲
♥❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r
❝❛♣❛❝✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡❧✲
❧✐❣❡♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r
q✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦tr❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❡♥tr❛✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛
ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✭✐✳❡✳✱ ❝❡✉① q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐❛♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✿ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t
❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✱ ❛✜♥
❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✐♥s✐ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r
❝♦♠♠❡ ✉♥ t♦✉t ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❛♥s
✷✽ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ✭t❡❛♠✇♦r❦✱ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✱ s♦❝✐été✱ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✮ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
❞✬✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡ ❢♦♥❞❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❞✬❛❣❡♥ts q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ▲❡s
❛❣❡♥ts✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ♦✉ ❝♦♠♣ét✐t✐❢s✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t s✉♣♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s
❡t ❛✉① ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
s❡♠❜❧❡♥t ❛❞❛♣tés à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✭❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✮ s♦✉s✲t❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
♥♦tr❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
✷✳✹ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣ts
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮ q✉✐
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♥÷✉❞s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ R1 ♣❡✉t êtr❡
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠✐t✐é ❡t R2 ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✳ P❧✉s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱
✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶ ✭❘és❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✮ ❙♦✐t V = {a1, a2, ..., as} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❣❡♥ts ❡t s♦✐t R = {R1, R2, ..., Rr} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s
❞é✜♥✐ s✉r V ✱ ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥♥❡❝té ♥♦♥
♦r✐❡♥té G =< V,E1, E2, ..., Er > ♦ù Ei ⊆ V × V ∀i ∈ {1, ..., r} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❛rêt❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ i✲è♠❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥❡ ❛rêt❡ (ak, aj) ∈ Ei r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ Ri ❡♥tr❡ ak ❡t aj ❡t ∀i 6= i′, Ei ∩ Ei′ = ∅✳
❉❛♥s ✉♥ ❘❙▼❘✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✷✳✹ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ✷✾
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷ ✭❱♦✐s✐♥❛❣❡✮ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❣r❛♣❤❡ G =< V,E1, E2, ..., Er > q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❘❙▼❘✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥
Ri ∈ {R1, R2, ..., Rr}✱ ♥♦té NRi(ak)✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r NRi(ak) = {aj ∈ V | (ak, aj) ∈ Ei}✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✧♣❛rt❡♥❛r✐❛t✧ ❡st Npartenariat(a0) = {a2, a5, a7}✳ ❉❛♥s ✉♥ ❘❙▼❘✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ak ❡st
❞♦té ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♥♦té SAk r❡♣rés❡♥t❛♥t
s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ✿ SAk = ∪
Ri∈R
NRi(ak)✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ SA0 =
{a2, a3, a4, a5, a6, a7} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a0✳
❙❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✱ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ ❞❡s s♦rt✐❡s
❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸ ✭❙❡r✈✐❝❡✮ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ s ❡st ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t {in, out, f, q1, . . . , qd} ♦ù in ❡st
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ out ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s
♣ré✈✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ f ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♦✛❡rt❡✱ ❡t q1, . . . , qd s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s d ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❝❤❛t ❞❡ ❜✐❧❧❡t ❞✬❛✈✐♦♥ ♦✛❡rt ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t a4 ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❈❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ in = {departure, arrival, check❴in, check❴out}✱
out = {online❴invoice, price}✱ f = {Flight❴Booking} ❡t {q1 = {availability =
0.8}, q2 = {Reliability = 0.9}}✳
❘❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ r❡q✉êt❡
❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡♠❛♥❞és✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹ ✭❘❡q✉êt❡✮ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ Q ❡st ✉♥ ✺✲✉♣❧❡t (F, U, α, β, µ) ♦ù F = {f1, f2, ..., fn}
❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✱ U : R 7→]0, 1] ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té ❡①✲
♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ α ∈ [0, 1] ❡st ❧❡ s❡✉✐❧
❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ β ∈ [0, 1] ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡t✱
µ ∈ [0, 1] ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞é✲
❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉✬❆❧✐❝❡✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ rés✐❞❡ à P❛r✐s
❡t ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❛ss✐st❡r à ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❇❡r❧✐♥ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ✺ ♠❛✐ ❡t ❧❡
✸✵ ◆♦t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
✽ ♠❛✐✳ ❊❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ ✈✐❧❧❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❡t ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❣r❛❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ F = {f1 = transport, f2 = hebergement, f3 =
garde❴d′enfant}✳ P♦✉r ❧❛ ❣r❛❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✱ ❆❧✐❝❡ ♣ré❢èr❡ ❝♦♥✜❡r s♦♥ ❡♥❢❛♥t à q✉❡❧q✉✬✉♥
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❧✉s q✉✬à ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s à ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❡❧❧❡ ♣ré❢èr❡ ✈♦②❛❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣❧✉tôt q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ♣❛r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ Rfamille ≻ Rparenariat ≻ Rpublique✳ ❈❡s ♣ré❢é✲
r❡♥❝❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉t✐❧✐té t❡❧ q✉❡ ✿ U(Rfamille) =
a, U(Rparenariat) = b ❡t U(Rpublique) = c ❛✈❡❝ a ≥ b ≥ c✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❆❧✐❝❡ ♣ré❢èr❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡r❛
❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✭✐✳❡✳✱ ❛❂✷❜✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❧❡s ❝❤❡✲
♠✐♥s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s
♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛ ❂ ✶✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
❞✬❆❧✐❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t U(Rfamille) = 1, U(Rparenariat) = 12 ❡t
U(Rpublique) =
1
4
✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❆❧✐❝❡ ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ é❣❛❧❡ à ✵✳✼ ❡t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✳✻✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❆❧✐❝❡ ♣ré❢èr❡ ❝❡✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞♦♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✵✳✻✺✳ ❉❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
s❡r♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ α = 0.7, β = 0.65 ❡t µ = 0.6✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s tr♦✐s ♥♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ à s❛✲
✈♦✐r✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡ ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ❛✈❡❝ s❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té s❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ✭✐✳❡✳ s♦♠♠❡t ❡t r❡❧❛t✐♦♥✮✱ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ré✲
s❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡♥
♣ré❝✐s❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡
❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❡t à ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✶ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✷ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✸✳✸ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✹ ❘és❡❛✉① P❛✐r à P❛✐r ✭P✷P✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✺ ❙②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❧❡s
♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡
r❡✈✉❡ ❞❡ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❛♥t q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✱
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡t ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ❡t ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✳
✸✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
✸✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s tr❛✐t❡♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❣❡♥s
♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞és✐rés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♠✐s✱ ❧❡s ❛♠✐s✲❞❡s✲❛♠✐s✱ ❧❡s ❡①♣❡rts✱ ❧❡s ❧❡❛❞❡rs ❡t ❧❡s
♦♣✐♥✐♦♥s ♣✉❜❧✐é❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❙❖❈✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦❝✐❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❬❇✐❧❧ ✵✾❪✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❣❡♥s ❛❝❤èt❡♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♦✉ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ s✐t❡ ❲❡❜✱ ❝♦♠♠❡ ❆♠❛③♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ❧✐✈r❡✱ ✉♥ ✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦✉ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡ ❙r❡❡♥❛t❤ ❡t ❙✐♥❣❤ ❬❙r❡❡ ✵✹❪ ❡t ❙✐♥❣❤ ❡t ❍✉❤♥s ❬❙✐♥❣ ✵✺❪✱
♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿
✶✮ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs s✉✐t❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❝❡♥✲
tr❛❧❡✳ ❈❡s ♥♦t❡s s♦♥t ❛❣ré❣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡
✈❛❧❡✉r q✉✐ ❡st✐♠❡ s♦✐t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦✐t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s
♦✛❡rts✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
✷✮ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣ré✲
❞✐r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ♣r♦✜❧ ❡t✴♦✉ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ♣r♦✜❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✱
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ✉♥ s✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
✸✮ ❘és❡❛✉① P❛✐r à P❛✐r ✭P✷P✮ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛ss✉r❡♥t ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡❧❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ t❡❧ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✸✸
✹✮ ❙②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❝❛♣t❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✬❡♥tr❛✐❞❡♥t ❧❡s ✉♥s
❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡
❡st ✉♥❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
tr❛✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣❧✉tôt ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r s❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞é❣❛❣❡r s❡s ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s✳
✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥
P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✱ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❙❛❜❛t❡r ❡t ❙✐❡rr❛ ❬❙❛❜❛ ✵✷❪ ✏❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡
♦♣✐♥✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✧✳ ❆❜❡r❡r ❛ ❞é✜♥✐
❞❛♥s ❬❆❜❡r ✵✶❪ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✏✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉
✐♥❞✐r❡❝t❡ ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✧✳ ❙❡❧♦♥ ❬❆❜❞✉ ✵✵❪✱ ✏❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥
❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣ré❞✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s
♦✉ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥tér✐❡✉r✧✳ ❈❤❛q✉❡ ♦♣✐♥✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
✐♠♣r❡ss✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ r❡✢ét❛♥t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❛♣♣ré❝✐❡✴r❡❣r❡tt❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❈❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❜r✐q✉❡s q✉✐✱
❛❞éq✉❛t❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts✳
❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sés✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡ r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
♥♦t❡s ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ▲✬❛✉t♦r✐té ❝❡♥tr❛❧❡ ét❛❜❧✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✉♥ s❡✉❧ s❝♦r❡ ❞❡
ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡t ♠❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❝❛❧❝✉❧és à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝ ❬P✉❥♦ ✵✷❪✳ ▲❛
ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦❝✐❛❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ♣❛rt❛❣é❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❡t q✉✐ ❡st ♣❡rç✉❡ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐
❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦❝✐❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé
q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é✈❛❧✉❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
✸✹ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛❣❡♥t✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♠❡♥és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
❊♥ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❣ré✲
❣❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧✉✐✴❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ❉❡s s✐t❡s t❡❧s q✉❡ ❡❇❛② ✶✱ ❆♠❛③♦♥ ✷ ❡t ❖♥❙❛❧❡ ✸ s♦♥t ❞❡s ♠❛✐s♦♥s ❞✬❡♥✲
❝❤èr❡s ❢❡r♠é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦ù ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛❝❤èt❡♥t ❡t ✈❡♥❞❡♥t ❞❡s ❜✐❡♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧✬❛❝❤❡t❡✉r é✈❛❧✉❡ ❧❡ ✈❡♥❞❡✉r✳ ❈❡s ♥♦t❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡♥❞❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡s s✐t❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❊♣✐♥✐♦♥s ✹✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬é✈❛❧✉❡r t♦✉t ♣r♦❞✉✐t ♦✉ s❡r✈✐❝❡ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❛ttr✐❜✉és✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t é✈❛❧✉❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s❛♥s ❧❡s
❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sés ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠és ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ♦✉ ❞❡ ♣r♦♠♦✉✈♦✐r ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡♥ ❧❡s q✉❛❧✐✜❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❝❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳
❙♣♦r❛s ❬❩❛❝❤ ✵✺❪ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ é✈♦❧✉é❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛✲
❧✐sés✳ ❙♣♦r❛s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❡st ♣❧✉s r♦❜✉st❡ q✉❛♥t
❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❆♠❛③♦♥ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ s❡✉❧ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❝♦♥✈❡♥✐r à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❥✉❣❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐✲
t✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥
❞és❛str❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥♥é ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❛ttr✐❜✉é s❡r❛✐t ♥é❣❛t✐❢✱ t❛♥✲
❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❜♦♥♥❡ ❡t ❧❡ s❝♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❛②❛♥t ✉♥❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡ s♦♥t ♣ré❢érés ❡t s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
❢❛✈♦r❛❜❧❡s ❬❏♦s❛ ✵✽❪✳
❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ s♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♦ù ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ❡t ♦♥t ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡✉rs ♦♣✐♥✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡s ♦♣✐♥✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐✲
♠❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t ❬❍✉②♥ ✵✻✱
❏♦s❛ ✵✽✱ ❏♦s❛ ✵✼✱❘❡s♥ ✵✷✱❙❛❜❛ ✵✷✱❙✐❡r ✵✾❪✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬❍✉②♥ ✵✻✱❙❛❜❛ ✵✷❪
♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sés ❛♣♣❡❧és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❋✐r❡
❡t ❘❡❣r❡t ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr✉✐ ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❇❛②✳❝♦♠✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛♠❛③♦♥✳❝♦♠✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♥s❛❧❡✳❝♦♠✴
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡♣✐♥✐♦♥s✳❝♦♠✴
✸✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✸✺
P♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝❛té❣♦r✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❘❡❣r❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✿ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐✲
❞✉❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡s ❢♦♥t ❞é❢❛✉t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ♣❡♥s❡♥t
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♥t♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲
❧✐té ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♥♥❡①❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡✳
❚❛♥❞✐s q✉❡ ❋✐r❡ ❛ ❞é✜♥✐ q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧✐é❡ ❛✉ rô❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ♠✉t✉❡❧❧❡s ❛✉tr❡ q✉❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ té♠♦✐♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥✲
✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝❡rt✐✜é❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t✐❡r❝❡✳
❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✈✐s❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❛❣❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬♦♣✐♥✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❬❘❡s♥ ✵✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❨✉ ❡t ❙✐♥❣❤ ❬❨✉ ✵✵❪✱ ❧✬✐❞é❡
❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❜ât✐r ✉♥❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ■❧s ✈✐s❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t à é✈✐t❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♥♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ❢♦r♠❛❧✐s❡♥t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❙❖❈✳ ▲❡s s❝♦r❡s
❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝❛♣t❡ ♠✐❡✉① ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡
♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❬❑r✐t ✵✼❪✳ ❘❡s♥✐❝❦ ❡t ❩❡❝❦❤❛✉s❡r ❬❘❡s♥ ✵✷❪ ♦♥t r❡♠❛rq✉é q✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ rét✐❝❡♥❝❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s❝♦r❡s ♥é❣❛t✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❤♦♥♥êté é❧❡✈é✳ ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡❇❛② ❛ ré✈é❧é q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✵✪ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡s ❞❡
♥♦t❡s ❬❈♦♥t ✵✸❪✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❲❛♥❣ ❡t ❱❛ss✐❧❡✈❛ ❬❲❛♥❣ ✵✼❜❪ ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ✿
✶✮ ▲❡s ❣❡♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t rét✐❝❡♥ts à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♥♦t❡s ♥é❣❛t✐✈❡s✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ✐❧s ♦♥t ♣❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❡♥❣❡❛♥❝❡✳
✷✮ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❧❡✉r ✐❞❡♥t✐té✱ s✉rt♦✉t s✬✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
ré♣✉t❛t✐♦♥✳
✸✮ ▲❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛
sé❝✉r✐té ♦✉ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳
✸✻ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✹✮ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ tr❛✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ é❣❛❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♥♦t❡s ❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡s é✈❛❧✉❛t❡✉rs✳
❖♥ ❝♦♠♣t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❲❡❜ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r s❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
t✐❡r❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❬▲✐ ✶✷❪✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❬❉❛② ✵✹✱❑❛❧❡ ✵✹✱▲❛❧❛ ✶✷✱❱✉ ✵✺✱❨✉ ✵✻❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜①❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts
◗♦❙✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤♦✐① ✭✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜①❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ ◗♦❙✮ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ét✉❞✐é
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❛✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ét❛✐❡♥t s♦✉✈❡♥t
tr❛✐té❡s ❛✈❡❝ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts r❡♣r✐s s❡♠❜❧❛✐❡♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♣♦✉r
ét❛❜❧✐r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞✬❛❥♦✉✲
t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts à ❝❡tt❡ ❧✐st❡✱ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❇✐❧❧ ✵✾❪✳
✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉①
❡t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① s✐t❡s ❲❡❜ ❞❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡❇❛②✱ ❆♠❛③♦♥ ❡t ❊P■◆■❖◆❙
❛❞♦♣t❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❬❑❛rt ✵✺❪✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱
❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿ ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s
❛ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❬❆❞♦♠ ✵✺❜❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡st
q✉✬✐❧s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t✴♦✉ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳
✸✳✸✳✶ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ♥♦té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❡t s✉r ❧❡s ✐♥térêts q✉✬✐❧ ❛
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❀ t♦✉t
✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✸✼
❞✬❛❜♦r❞ ✐❧ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥♦tés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦t❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❝❡
♣r♦✜❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ é✈❛❧✉é ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡
s❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✱
❧❛ ♥♦t❡ R(u, s) ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r u ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦t❡s {R(u, s′)} ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r u à ❞✬❛✉tr❡s
s❡r✈✐❝❡s s′ s✐♠✐❧❛✐r❡s à s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧♠s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ ✜❧♠ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r u✱ ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t s♦♥ ♣r♦✜❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧♠s ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❛ ❛ttr✐❜✉é ✉♥❡ ♥♦t❡ é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ❊♥s✉✐t❡✱
s❡✉❧s ❧❡s ✜❧♠s q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té é❧❡✈é ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱
s❡r♦♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞és ❬❆❞♦♠ ✵✺❛❪✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t
s✬❛♣♣❧✐q✉❡r q✉✬à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❞r❡ss❡r ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sés s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣rés❡♥t❡♥t
q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐t❡♠s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐t❡♠s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛t✐♦♥ ❬▲✐ ✵✸❪✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st ❧❛
s✉r✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✉r✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ à ❞❡s ✐t❡♠s
s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ✉♥ s❝♦r❡ é❧❡✈é ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧
❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ✓ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ✔ s✉r ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s r❡t♦✉r♥é❡s✱ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❛✐♠❡♥t
♣❛s ❢❛✐r❡✳
✸✳✸✳✷ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢
▲❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♦✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋❈✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s
♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✉❣❣ér❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✴♣r♦❞✉✐ts
♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s✉❣❣éré❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
s♦❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t s✉r ❧❡✉rs ❥✉❣❡♠❡♥ts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❬❇r❡❡ ✾✽✱ ❙❛r✇ ✵✵❪✳ ❯♥
s②stè♠❡ ❞❡ ❋❈ t②♣✐q✉❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s✐t❡s
❞❡ ❧✬❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ t❡❧s q✉❡ ❆♠❛③♦♥✳ ❯♥ ♥÷✉❞ ❝❡♥tr❛❧✐sé ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s
♥♦t❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r r❡ç♦✐t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♥♦t❡s ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✸✽ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
s✐ ❆❧✐❝❡ ❡t ❇♦❜ ♦♥t ❛❝❤❡té ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐✈r❡s ❆✱ ❇✱ ❈✱ ❡t ❉✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés
❝♦♠♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s✐ ❆❧✐❝❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❤❡té ❧❡ ❧✐✈r❡ ❊✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❋❈
♣❡✉t r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r à ❇♦❜ ❞✬❛❝❤❡t❡r ❝❡ ❧✐✈r❡ ❊✳ ❙❡❧♦♥ ▼❛ss❛ ❡t ❇❤❛tt❛❝❤❛r❥❡❡ ❬▼❛ss ✵✹❪✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✶✮ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥♥é ❡t t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♥♦t❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ♠ê♠❡s ♣r♦❞✉✐ts
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
✷✮ P♦✉r ❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t q✉✬✐❧✴❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♥♦té ❡st
♣ré❞✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦t❡s ❞✬❛✉tr❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t ♥♦té ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉✐t✳
❈❡tt❡ ♥♦t❡ ♣ré❞✐t❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳
✸✮ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞és à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜ ❡st ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ é♠❡r❣❡♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❙❡❧❧❛♠✐ ❡t ❛❧✳ ❬❙❡❧❧ ✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❞❡s
❛♥♥✉❛✐r❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❇❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡✉t
tr♦✉✈❡r ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣❛r♠✐ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ré♣❛rt✐s ❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P✉✐s✱ ❡❧❧❡ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥✉❛✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é
♣♦✉r r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ▼❛♥✐❦r❛♦ ❡t Pr❛❜❤❛❦❛r ❬▼❛♥✐ ✵✺❪ ♦♥t
♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✓ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✔ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜✱ ❧❡ s②stè♠❡
❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♠♦♥tré
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t rét✐❝❡♥ts à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❬❈❧❛② ✵✶❪✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❋❈ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐❣♥♦r❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞❡s ♣❛✐rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬▼❛ss ✵✹❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛✐rs ❡♥ q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❡♥ q✉✐ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬❩❛r❣ ✵✾❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡s s②stè♠❡s
❋❈ ❡st q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❛②❛♥t ❞❡s ❣♦ûts s✐♠✐❧❛✐r❡s
✸✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✸✾
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛♠✐s ♦✉ ❞❡s étr❛♥❣❡rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❋❈ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✱ ✐❧s s♦♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛♠✐s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
✸✳✸✳✸ ❘❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ■❧ ♥❡
s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t s✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐❢✳ P♦✉r ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t❡✱ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ❝❤❛q✉❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭s❝♦r❡ ❧♦❝❛❧✮✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s s❝♦r❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ s❝♦r❡ ✜♥❛❧✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r
❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❧♦❝❛✉①✳ ▲✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♥♦t❡s✱
♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❘♦❜✐♥ ❇✉r❦❡ rés✉♠❛✐t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ s❡♣t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬❇✉r❦ ✵✷✱ ❇✉r❦ ✵✼❪✳ P❛r♠✐ ❧❡s s❡♣t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ tr♦✐s
❡①✐❣❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞✬✐t❡♠s ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❤②❜r✐❞é❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés s❡r✈✐❝❡s✱ ❇❛❧❛❜❛♥♦✈✐❝ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ♠ét❛✲♥✐✈❡❛✉ ✺✱ ❛♣♣❡❧é ❋❛❜✱ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✉ ❲❡❜ ❬❇❛❧❛ ✾✼❪✳
❉❛♥s ❋❛❜✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘♦❝❝❤✐♦ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ❡♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡r♠❡s q✉✐ ❞é❝r✐t s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
❲❙❘❡❝ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❤②❜r✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙ r❡❧❡✈é❡s ❛♣rès ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❬❩❤❡♥ ✵✾❪✳ ❈❤✐✉✱ ❡t
❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❤②❜r✐❞❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐té✱
❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s r✐sq✉❡s ❡t ❧❛ ♣❡rs✉❛s✐♦♥ ❬❈❤✐✉ ✵✾❪✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s♦♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉ ❞é✲
♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡t ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ❝❛✉s❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ s✐ ❧❡
❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡st tr♦♣ ♣❡t✐t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❞é✜♥✐r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ✜❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t❡s ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬P✐♥❣ ✵✺❪✮ ♣ré✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡s
♥♦t❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ♦✉ r❡ç✉❡s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞♦♥t ❧❛
❝ré❞✐❜✐❧✐té ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳
✺✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ♠ét❛✲♥✐✈❡❛✉ ❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ rés✉❧t❛t ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ❡st ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
✹✵ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✸✳✹ ❘és❡❛✉① P❛✐r à P❛✐r ✭P✷P✮
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ s✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❝❡♥tr❛❧
t♦✉t ♣✉✐ss❛♥t ✿ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① q✉✬à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❝❡♥tr❛❧❡✳ ▼❛✐s ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✉✐✈r❡
❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡ss♦r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞✬♦ù ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s rés❡❛✉① P❛✐r à P❛✐r ✭P✷P✮ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❯❉❉■✱
❡❜❳▼▲✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① P❛✐r à P❛✐r tr❛♥s✲
❢♦r♠❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥✉❛✐r❡ à ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st s♦❝✐❛❧ ❀ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❛❝✲
t❡✉rs ❛❝t✐❢s ❞✉ rés❡❛✉✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t r❡♠♣❧✐r à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✭❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ✭❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮✳ ❯♥ rés❡❛✉ P❛✐r à P❛✐r ❛
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❡①✐❣❡r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♣❛✐rs s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♥✐ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ é♠❡r❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P
s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❞❡s ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ❝♦ût ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s ♦♥t
❝r✉ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P r❡✢èt❡♥t ♠✐❡✉① ❧❛ s♦❝✐été q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❬❈❧❛r ✵✶❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❡ ré❞✉✐t à ❧✬✐♥t❡r✲
r♦❣❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡q✉✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① P✷P ✿
❼ ❘és❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés✳ ■❧s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ P✷P
❡♥ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ r♦✉t❛❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛✐rs✱
❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❛✐rs ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❡t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
P✷P str✉❝t✉rés s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♦ù ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡s ✜❝❤✐❡rs✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
très ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① P✷P str✉❝t✉rés ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés
s♦♥t ❈❆◆ ❬❘❛t♥ ✵✶❪ ❡t ❈❍❖❘❉ ❬❙t♦✐ ✵✶❪✳
❼ ❘és❡❛✉① P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳ ▲❡s rés❡❛✉① P✷P ♥♦♥ str✉❝t✉rés ❝♦♠♠❡ ●◆❯✲
✸✳✺ ❙②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✹✶
t❡❧❧❛ ❬❑❛♥ ✵✶❪ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ❛❜s❡♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ■❧s s✬✐♥tér❡ss❡♥t ♣❧✉tôt
à ❧❛ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧s r❡q✉✐èr❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡s ❡t s♦♥t t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t r♦✲
❜✉st❡ ❢❛❝❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s s②stè♠❡s très ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦ù ❧✬❛♥♦♥②♠❛t ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t ❞❡✲
♠❛♥❞és✳ P♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡ rés❡❛✉✱ ✉♥ ♣❛✐r ❞♦✐t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r
❞é❥à ❝♦♥♥❡❝té ❡t q✉✐ s❡rt ❛❧♦rs ❞❡ ♥÷✉❞ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳ P❛r ❝❡ ♥÷✉❞✱ ❧❡ ♣❛✐r ❡♥tr❛♥t
❞é❝♦✉✈r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ét❛❜❧✐t ❞❡s ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❡✉①✱
s❡❧♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉ rés❡❛✉✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ② ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s
r❡q✉êt❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣❛❣é❡s ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡
à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦✉ ❡♥ s✉✐✈❛♥t
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛
r❡q✉êt❡✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① P✷P ❡st ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉tôt
q✉❡ ✈❡rs ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❡t ✐❧ ♥✬②
❛ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss❡r ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r♠✐ ❡✉① ✭❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
s❡r✈✐❝❡✮✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛s✲
s♦❝✐é❡ ❛✉① s✉❣❣❡st✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡❧❛✱ ❆❜❡r❡r ❡t ❉❡s♣♦t♦✈✐❝
♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❆❜❡r ✵✶❪ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜✐♥❛✐r❡✱
à s❛✈♦✐r✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st s♦✐t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♠❛❧❤♦♥♥êt❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡✉rs ♣❧❛✐♥t❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐❛❧❡✱ ❛♣♣❡❧é P✲●r✐❞✱ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡s
♣❧❛✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ P✷P✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❇✱ ✉♥ ❛❣❡♥t
❆ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧❛ P✲●r✐❞ ❧❡s ♣❧❛✐♥t❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t
❇✳ P❧✉s t❛r❞✱ ❉❛♠✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❉❛♠✐ ✵✷❪ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ r❛❥♦✉t❡
à ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡t s✉r♠♦♥t❛♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ té❧é❝❤❛r❣❡r✳
✸✳✺ ❙②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡st ✉♥ rés❡❛✉ P✷P ❞✐str✐❜✉é ♦ù ❧❡s ♣❛✐rs ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à
✹✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ❬❙✐♥❣ ✵✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❧✐st❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ q✉✐ s♦♥t s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ✐✳❡✳✱ ✈♦✐s✐♥s ✐♠♠é❞✐❛ts ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉✱ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ✐❧ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❞❡s
ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱
❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣èr❡♥t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t✱ ♣♦✉rs✉✐✈❛♥t ❡t é✈❛❧✉❛♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬❨✉ ✵✸❪✳ ▲❡s
❛❣❡♥ts q✉✐ ♦✛r❡♥t ✉♥ ❜♦♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❝❡✉① q✉✐ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s té♠♦✐♥s ❡t ❡♥✜♥
❧❡s ❛❣❡♥ts r❡❝♦♠♠❛♥❞és s♦♥t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬❆rt③ ✵✼❪✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❆
❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❇✱ ❧✬❛❣❡♥t ❇ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❈✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡
❧✬❛❣❡♥t ❈ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❉✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❣❡♥t ❉ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❊✱ ❧✬❛❣❡♥t
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❇✱ ❈✱ ❡t ❉ s♦♥t t♦✉s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r
❆ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❛❝❝♦r❞❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❊ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❧❡s r❡❧✐❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧
s♦✉♠❡t s❛ r❡q✉êt❡ à s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ❯♥❡ ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ ♣❡✉t✱ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✛r✐r ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é✱ s♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ r❡❧❛✐s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r t♦✉s s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡✉rs ❡①♣❡rt✐s❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✮ ❡t ❧❡✉r s♦❝✐❛❜✐❧✐té ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t✮✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞é❝✐❞❡ ❞❡
❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✉✴❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✬✐❧
♣r♦♣♦s❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❝♦❧❧❡❝t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t
❞é❝✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♦✉ ❞✬❛rrêt❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❙✐ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣r♦♣r✐és s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r
❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦✛r❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❧✬é✈❛❧✉❡✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
✸✳✺ ❙②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✹✸
✭té♠♦✐♥s✮ q✉✐ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♠❡♥❛♥t à ❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐tés✳
A
B
E
D
F
C
Mauvaise 
réponse
Pas de 
réponse
Bonne 
réponse
1
1
2 3
4
3
5
6
7
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❬❙✐♥❣ ✵✶❪✳
❉❛♥s ❬❙✐♥❣ ✵✶✱ ❨✉ ✾✾✱ ❨♦❧✉ ✵✸❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① P✷P✱ ❧❡✉r s②stè♠❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé ♥✐ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✿ q✉❛♥❞ ✉♥ ❛❣❡♥t
r❡ç♦✐t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✱ s♦✐t ✐❧ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ s❡s ♣r♦♣r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ s♦✐t ✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❞❡
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à s❛✈♦✐r✱ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❛ss❡♠❜❧❡
t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t ❡t
❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❣é♥éré à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛rêt❡s ♠♦♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré✱ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❡♥✈♦✐❡
✉♥❡ r❡q✉êt❡ à s❡s ✈♦✐s✐♥s ❇ ❡t ❈✳ ▲✬❛❣❡♥t ❈ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❇ r❡♥✈♦✐❡
❞❡✉① ré❢ér❡♥❝❡s à ❉ ❡t ❊✱ ❡t ❊ r❡♥✈♦✐❡ à s♦♥ t♦✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❋✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❡♥
✹✹ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♣♦✐♥t✐❧❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s
♥✉♠ér♦tés ✐♥❞✐q✉❡♥t ❝❡ q✉✐ s✉✐t ✿
✶✮ ❘❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❆ à ❇ ❡t ❈ ✭❈ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✮ ❀
✷✮ ❘é❢ér❡♥❝❡s ✈❡rs ❉ ❡t ❊ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❇ ❀
✸✮ ❘❡q✉êt❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❆ à ❉ ❡t ❊ ❀
✹✮ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✈❡rs ❋ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❊ ❀
✺✮ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❉ à ❆ ❀
✻✮ ❘❡q✉êt❡ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❆ à ❋ ❀
✼✮ ❘é♣♦♥s❡ ❞❡ ❋ à ❆✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r à tr❛✈❡rs ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡✈✐❡♥t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r q✉✐ ❛ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❨✉ ✵✸❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r ❛❝❝♦r❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦♥❞éré✳ ▲❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s à s❛✈♦✐r ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❡t
❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ❆❜❞✉❧✲❘❛❤♠❛♥ ❡t ❍❛✐❧❡s ♦♥t ❝❧❛ss✐✜é ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r tr❛✈❛✐❧ ❬❆❜❞✉ ✵✵❪
s❡❧♦♥ q✉❛tr❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ très ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♣❡✉ ❞✐❣♥❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❛✣♥❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❡s té♠♦✐♥s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞é❝✐❞❡ ❞❡
♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✬✐❧s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ♦✉ ♣❛s✳
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡ s♦♥t ❞é❥à ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥
r❡✈✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❛♥t q✉❛tr❡
❝❛té❣♦r✐❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st ✉♥❡ ♥♦t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✺
♣❛r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♥♦t❡s ❛t✲
tr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡❝✉❡✐❧❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥✲
❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ♣r♦✜❧ ❡t✴♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♦✉ ❞❡s ♣r♦✜❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❞❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts à ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐✲
♥❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❜❛sés s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ▲❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st s♦❝✐❛❧✱ ✐❧ ❞✐str✐❜✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❛ss✉r❡ ❧✬❛✉✲
t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉①
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s♦❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ♦ù ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡✲
♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❆♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉① ✐♥té❣r❛♥t ✿
❼ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜ât✐ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡✉①✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s②stè♠❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✱
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é✈❛❧✉❛t❡✉r✳
❼ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ✈❛ ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❛♥✲
♥✉❛✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ✭❯❉❉■✮ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❯❉❉■ ❝❛✉s❛♥t ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❼ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧s✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞é❝✐❞❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❛♥s r❡✈❡♥✐r à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳
❈✬❡st s✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts q✉❡ ♣♦rt❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❤❛✐♥s ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧ ét❛❜❧✐ à ♣❛rt✐r
✹✻ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐✲
❜✉é❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜✉t ❣❧♦❜❛❧ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮
❡st ♣rés✉♣♣♦sé✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
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✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
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✹✳✹✳✷ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❙Pr✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭◆❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭P❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✽ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①❛♠✐♥❡r ❡t ❞é✜♥✐r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐t✲
tér❛t✉r❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜ât✐
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❡ s✐t✉❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
♦r✐❡♥tés s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❬❆❜❞✉ ✵✵✱❙❛❜❛ ✵✷✱
❆❧ ❙ ✶✷✱❙❛❜❛ ✶✸✱❍✉②♥ ✵✹❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s♦❝✐❛❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛
été ♠❡♥é❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r✲
t✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉①✳
✹✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
▼❝❦♥✐❣❤t ❡t ❈❤❡r✈❛♥② ♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬▼❝❑♥ ✵✶❪ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❡t q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡①✐❣❡ ✉♥ r❡❣❛r❞ ❝r✐✲
t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹✾
❧❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❬■✈❛♥ ✵✽❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s à ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❬❙❡❧✐ ✵✵✱ ❉✉♥♥ ✽✹✱ ❈♦❧❡ ✾✽✱▼✐s③ ✾✻✱ ❘♦✇❧ ✼✾✱▼❝❦♥ ✾✻❪✱
❧✬é♣✐sté♠♦❧♦❣✐❡ ❬❍❛r❞ ✾✸❪✱ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❬❇❡rs ✾✽✱❈❛st ✾✽✱ ❋✐s❦ ✶✸✱ ❏♦s❛ ✵✼✱◆♦r❞ ✶✵❪✱
❧✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❬❆❞❧❡ ✵✶✱ ■✈❛♥ ✵✽✱▲✉❤♠ ✶✷❪ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❬❆❜❞✉ ✵✵✱●❛♠❜ ✽✽✱❍✉②♥ ✵✹✱
●♦❧❜ ✵✺✱▼❛ss ✵✻✱❙❛❜❛ ✵✷✱❙❛❜❛ ✶✸❪✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ s♦❝✐❛✉①✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝❡❧❧❡ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❬❉✉♥♥ ✽✹❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ q✉❛❧✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧é ♣♦✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❙❡❧✐❣♠❛♥ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ é♠❡r❣❡♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❬❙❡❧✐ ✵✵❪✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
s♦❝✐❛❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡✉r ♣❛rt ❞❡ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❛tt❡♥t❡s✳ ❈♦❧❡♠❛♥ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬❈♦❧❡ ✾✽❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✜♥❛♥❝✐èr❡✱ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡✱ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞✉ ✧tr✉st♦r✧✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❛✉ ✧tr✉st❡❡✧✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❡st é✈❛❧✉é✱ s❛♥s ❡♥✲
❣❛❣❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ▼❝❦♥✐❣❤t ❡t ❈❤❡r✈❛♥② ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡
❜❛s❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥st❛✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈✐❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✿ ❡❧❧❡ r❡♥❞ ❧❛ ✈✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ♣ré✈✐✲
s✐❜❧❡✱ ❝ré❡ ✉♥ s❡♥t✐♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✱ ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❬▼❝❦♥ ✾✻❪✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥
❝r✐tèr❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ♠❛✐s q✉✐ ré❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s tr❛♥✲
s❛❝t✐♦♥s ❬■✈❛♥ ✵✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ sé❝✉r✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❛♥t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❙❡✲
❧♦♥ ❆❞❧❡r ❬❆❞❧❡ ✵✶❪✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡s ❝♦♥tr❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛ss✉r❛♥❝❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① r✐sq✉❡s
♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡✳ ❆✉ss✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
t❛❝✐t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡✣❝❛❝❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛ttr❛❝t✐❢ ♣♦✉r
❧❡s ❛❣❡♥ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧✬❛❝t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❡✛❡❝✲
t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥❞✉✐r❛ à ✉♥ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❬▲✐✉ ✶✹❪✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞♦♥t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡✈és ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥❝❧✐♥❡s
à é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t à ❛❣✐r ❛✈❡❝ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡✉①
❞♦♥t ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❛st❡❧❢r❛♥❝❤✐ ❡t ❋❛❧❝♦♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❡♥✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ q✉❛♥t ❛✉
✺✵ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✴❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✬❡♥❣❛❣❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ♣♦✉r ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐s✲
s❡♠❡♥t ❞✉ ❜✉t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❬❈❛st ✾✽❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ♠❡♥t❛❧ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❣✉✐❞❛♥t
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t s❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❡t ❞é❧é❣✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❬✵✱✶❪ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱ ❧❡ ✧tr✉s✲
t❡❡✧✱ ❡✛❡❝t✉❡ ♣♦✉r ❧✉✐ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ♦✉ ❝♦♥❞✉✐r❛ ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❬❏♦s❛ ✵✼✱◆♦r❞ ✶✵❪✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡
♣r♦♣r✐été ♦❜❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ♠❛✐s ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s ✐♥❞✉❝t✐✈❡ q✉❡ ❞é❞✉❝t✐✈❡✳
▲❡s s❝✐❡♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t
❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢❛✐t ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬●❛♠❜ ✽✽❪ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣❛r
❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ❆ ♣ré✈♦✐t q✉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ❇✱ ❡✛❡❝t✉❡r❛ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞♦♥t
s♦♥ ❜✐❡♥✲êtr❡ ❞é♣❡♥❞✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❬●♦❧❜ ✵✺❪ ❛ ❞é✜♥✐ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t à ❛❞♦♣t❡r ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s ❞❡ ❝❡t ❛❣❡♥t
❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ✉♥ ❜♦♥ rés✉❧t❛t✳ ❙❡❧♦♥ ❆❜❞✉❧✲❘❛❤♠❛♥ ❡t ❍❛✐❧❡s ❬❆❜❞✉ ✵✵❪✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s t♦✉t❡ s♦❝✐été
② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❬▼❛ss ✵✻❪
❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♠✐t✐é✱ ❧✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥térêt✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛✉ s✉❥❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ rés✉❧t❛♥t
❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ♣ré✈♦✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♦✉
❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té ✭◗♦❙✮✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✱
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❞♦♥❝ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t s❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
✹✳✶✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
P♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✓♠♦♥❞❡ ré❡❧ ✔ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t
s♦❝✐❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺✶
q✉❡ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s s♦✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡✉①✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡✢ét❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙▼❆ ❬❆❜❞✉ ✵✵✱❍✉②♥ ✵✹✱ ❙❛❜❛ ✵✷❪ ♦ù ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❡t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧ ❡①♣r✐♠é ♣❛r ❧❡s ♥♦t❡s ❡t ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts ❬▲❛❧❛ ✶✷✱▲✐ ✶✷✱▼❛ss ✵✺❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r s♦♥ ♣r♦✜❧✱ s❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✱ s♦♥ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ à ✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ♦✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❧❡ rô❧❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❥♦✉❡r ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été ❬❇❛♥s ✶✵✱
▲✐✉ ✶✹✱▼❛❛r ✶✵✱❙✐❡r ✵✾✱❍✉②♥ ✵✹✱❙❛❜❛ ✵✷✱❨❛♥ ✵✽❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❛ ❢♦✉r♥✐❡s ❞✉r❛♥t s❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬●♦❧❜ ✵✺✱❍❡ss ✵✽✱
▼❛ss ✵✼❪✳
❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❬❲❛❧t ✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡t ❧❛ r❛r❡té ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝r✉❝✐❛✉① ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❛①é❡s
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♥♦✉s r❡♥❢♦rç♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❘és❡❛✉① ❙♦❝✐❛✉① ✭❆❘❙✮✳ ❆❘❙ s♦♥t
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦❝✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs s♦❝✐❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s s♦❝✐❛❧❡s s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❝❡♥tr❛✉① q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡✉rs ✭▲❡ t❡r♠❡
✓ ✐♥✢✉❡♥❝❡✉r ✔ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❧❡❛❞❡r ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ♦♣ér❛♥t s✉r ❧❡ ❲❡❜ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉ ❧❡❛❞❡r ❞✬♦♣✐♥✐♦♥ ❛❝t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❜❧♦❣✲s♣❤èr❡s✮✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡s q✉❡
str✉❝t✉r❡❧❧❡s✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡
♠été♦ ❛❝❝♦r❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ q✉✬à ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r✐✈é q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
à ❞❡s ✜♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✳
❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡
♥❛t✐♦♥❛❧ s♦♥t très s♦❧❧✐❝✐tés ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ r❡❧✐és à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✉♥ t❡❧ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
✺✷ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡❣ré ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t
❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s♦♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧❡✉r rô❧❡s ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s
❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♠✐t✐é✱ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡t❝✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❣❛r❞❡ ❞✬❡♥❢❛♥ts✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝♦r❞❡r❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
à ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✬à ✉♥ ❛♠✐✱ ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s à ✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r
s✬♦❝❝✉♣❡r ❞❡ s♦♥ ❡♥❢❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❬❩✐❡❣ ✵✼✱❩✐❡❣ ✵✹❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧s ✿ ❧❡s ❣❡♥s ♣ré❢èr❡♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✉❣❣❡st✐♦♥s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♣❧✉s ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❡✉① ❡st é❧❡✈é❡✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r✳
✹✳✷ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❙▼❆✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✧tr✉st♦r✧ ✭❧✬❛❣❡♥t
é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮ ❡♥✈❡rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ ✭❧✬❛❣❡♥t é✈❛✲
❧✉é✮ s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❬❈❛st ✾✽❪✳ ❈❡tt❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❡t
❝r✐tèr❡s ✐ss✉s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s t❡♥t❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❆❞❧❡ ✵✶✱ ❍✉②♥ ✵✻✱
❑r❛♠ ✾✾✱ ❙❛❜❛ ✶✸✱❲❛♥❣ ✶✸✱ ▲✐ ✶✹❛❪ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ②
❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣s②❝❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ s♦❝✐❛✉① ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉❛♥t à ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❙▼❆s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ❡t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ ❬❙❛❜❛ ✶✸❪✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s
✹✳✷ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✺✸
❬❙❛❜❛ ✵✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❼ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✧tr✉s✲
t♦r✧ ❡t ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧✳ ❇❛sé s✉r s❡s ♣r♦♣r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✱ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧
❡st✐♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ➚
❝❡t é❣❛r❞✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❬▲❡✇✐ ✾✺❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳
❼ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ✿ ❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❡t ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ♦✉ ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s
❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts
❞✐str✐❜✉és ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té❡s ❡t ❞✬♦r❞r❡ ❧♦✲
❝❛❧✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ t✐❡r❝❡ ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧
❢♦✉r♥✐t ❛✉ ✧tr✉st♦r✧ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠♦t✐✲
✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡
❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡s s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬❘❡✐♥ ✽✻❪✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s
❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❼ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡s ✿ ❖✉tr❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✭✉t✐❧✐✲
sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✮✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❙❡❧♦♥ ❬●r♦s ✵✺❪✱ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① s♦♥t ✉♥❡
s♦✉r❝❡ r✐❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s
❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❀ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♥❝❧✉t
❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s s♦♥t ❞ér✐✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧❛ ♣r♦①✐✲
♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❡t ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❝✉♣éré❡s
s♦♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✺✹ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ ✜❧♠✱
✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣ré❢èr❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ q✉✐ ♣❛rt❛❣❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❣♦ûts
❝✐♥é♠❛t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧✳
❼ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡rt✐✜é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ ✿ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❞♦✐t r❡❝✉❡✐❧❧✐r ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts à ♣r♦♣♦s ❞❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s✱ ❞❡ t❡❧s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s
q✉✬✐❧ ♦✛r❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r
❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❞❡♣✉✐s ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ ♠❛✐♥t✐❡♥t s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡r✲
t✐✜é❡s ❡t ❧❡s ❢♦✉r♥✐t s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ✧tr✉st♦r✧✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés s❡♥✲
s♦r✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ é✈♦❧✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s
❛✉❣♠❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✈❡rs❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①✐❣❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥tè❣r❡ ❝❡s q✉❛tr❡ s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❧♦rsq✉✬✐❧s ✈❡✉❧❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❛ été s♦✉❧✐❣♥é q✉❡
❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ s✬❡♥❣❛❣❡r à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❇♦♦♥ ✾✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❞é❝✐❞❡✉r ✈❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❬▲✐ ✶✹❛❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❥✉❣❡♠❡♥t à ❝❡t é❣❛r❞✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sés s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ♥✬❛ ♣❛s
à ♦❜t❡♥✐r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛ssé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦tr❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✺✺
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧
✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡rt✐✜é❡s✮ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à t♦✉t❡ ✐♥❡①❛❝✲
t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ♣❛s tr❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és ❛✉① ♠❡♥s♦♥❣❡s ❡t à ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✳
❆✈❛♥t ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ét❛t
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t à
♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝❡tt❡ ❬❆❜❞✉ ✵✵✱❙❛❜❛ ✵✷❪ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙▼❆ ♦ù ❧❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❞é❧é❣❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛❝t❡✉rs ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❲❡❜ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✮
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ✈❡rs ❧✉✐✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❀ ✭✐✮ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✭❊❈✮✱ ✭✐✐✮ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❙❈✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✭❘❈✮✳
➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❣❛❣❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
♥♦tr❡ ❛♣♣♦rt ❡♥ é❣❛r❞ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳
✹✳✸✳✶ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st é✈❛❧✉é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♦✛r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
tr❛✈❛✉① ❬❆❜❞✉ ✵✵✱❇✐❧❧ ✵✼✱▲❛❧❛ ✶✷✱▲✐ ✶✷✱❱✉ ✵✺✱❳✉ ✵✼✱❲❛♥❣ ✵✼❜✱❲❛♥❣ ✵✾❪ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❛❜✐✲
❧✐té✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❛♣rès ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❱✉ ❡t ❛❧✳ ❬❱✉ ✵✺❪
♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧s ❝♦♠♣❛r❡♥t
✺✻ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ r❡♥❞✉❡✳ ❙✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡
r❡♥❞✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ❜♦♥♥❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛♥♥♦♥❝é❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞❡ ❜♦♥♥❡ ré♣✉✲
t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ◗♦❙
❡t r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❬❳✉ ✵✼❪✳
❉❛♥s ❬❲❛♥❣ ✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ✉♥❡
❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s r❛♥❣s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡t ✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦✲
t✐✈❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡
s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳
❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t✐r❡♥t ♣r♦✜t ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs q✉❛♥t
❛✉① s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❬❇♦✉r ✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❡♥tré
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✳
❈❡tt❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡t♦✉rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❝✉♣érés ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s s✉❜❥❡❝t✐❢s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛
♠ê♠❡ ❧✐❣♥é❡✱ ❬▲✐ ✶✷❪ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ②
❝♦♠♣r✐s ❧❡s ♥♦t❡s✱ ❧❡s ❛✈✐s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳
▼❛❧✐❦ ❡t ❇♦✉❣✉❡tt❛②❛ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❘❆❚❊❲❡❜ ✈✐s❛♥t à ét❛✲
❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦r✐❡♥tés s❡r✈✐❝❡s ❬▼❛❧✐ ✵✾❪✳ ❘❆❚❊❲❡❜ ♣r❡♥❞
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛rt❛❣❡♥t
❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t❡s s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆❜❞✉❧✲❘❛❤♠❛♥ ❡t ❍❛✐❧❡s ♦♥t ❞é✜♥✐
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❜❛sé ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❬❆❜❞✉ ✵✵❪✳
❇✐❧❧❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡①❛♠✐♥é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬❇✐❧❧ ✵✼❪✱ ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛♥tér✐❡✉r❡ ✭✐✳❡✳✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✺✼
❢♦✉r♥✐ss❡✉r✴s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛ssé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛❧❛♥♥❡ ❡t ❛❧✳
♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ❡♥ t❛♥t
q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦✲
sé❡ ❬▲❛❧❛ ✶✷❪✱ ✐❧s ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ◗♦❊ ❡t ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ◗♦❙ ❡t ❧❛ ◗♦❊✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✿
❼ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❛✈✐s ❡t ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t❡✉r q✉✐ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rt ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳
❼ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t❡✉r ❛✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧
♦✛r❡✳
❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥t✐♦♥♥és ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡ s♦♥t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛s♣❡❝t s♦❝✐❛❧✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s✉r ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦❝✐❛✉①✳
✹✳✸✳✷ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦r✐❡♥tés s❡r✈✐❝❡s✱ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❆ ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥ ❛✉tr❡
❛❣❡♥t ❇ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❆ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❇ ❞é❧✐✈r❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉❤❛✐té ❛✈❡❝ ❧❡s
q✉❛❧✐tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣ré✈✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬❆❧ ❙ ✶✷❪✱ é✈❛❧✉❡r
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ❡t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥✮ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ♥✬❡st ♣❛s
s✉✣s❛♥t ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙▼❆✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ❛♣♣❡❧é
❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❬❈❛st ✾✽✱❙❛❜❛ ✶✸❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬❡♥❣❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐té
❡st ♣❧✉s s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿ s✐ ✉♥ ❛❣❡♥t ❆ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛ssé ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❇✱ ✐❧ ❡st ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧
❡st ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✈✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❆ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r
✺✽ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❇ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ s❛♥s ❝♦♠♣t❡r s✉r s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ♥✐
s✉r ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❡♥s✉✐t❡✱ é✈✐t❡r ❧❛ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ■❧ ❡st
❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦❝✐❛❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣r✐♠❡r à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛♣♣✉✐❡
s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s t✐ré❡s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✱ ❧❡✉rs s✐♠✐❧❛r✐tés s♦❝✐❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦✜❧s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❡t ❧❡s rô❧❡s q✉✬✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡s s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❉❛ ❙✐❧✈❛ ❡t
❩✐s♠❛♥ ❬❉❛ ❙ ✶✷❪ ♦♥t ✐♥té❣ré ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❈❡s t②♣❡s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♣❡✳ ❈❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❝♦♥♥❡①❡s à s❛✈♦✐r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✳ ❩✐❡❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é♠♦♥tré
❞❛♥s ❬❩✐❡❣ ✵✼✱❩✐❡❣ ✵✹❪ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❞❡s ♣r♦✜❧s ✿ ❧❡s ❣❡♥s ♣ré❢èr❡♥t s♦✉✈❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦✜❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ❬❇❛♥s ✶✵✱▲✐✉ ✶✹✱▼❛❛r ✶✵✱❙✐❡r ✵✾❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t
♣❡✉t ❛✈♦✐r à ❧✬é❣❛r❞ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✳ ❇❛♥s❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬❇❛♥s ✶✵❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t é✈❛❧✉é
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐té✱ ❝❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❡t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡
s♦❝✐❛❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙▼❆ ❝❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st tr♦♣ s✐♠♣❧❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡✳ ▼❛r❛❛❞❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦✲
❝✐❛❧❡ ❬▼❛❛r ✶✵❪✳ ❙✐❡rr❛ ❡t ❉❡❜❡♥❤❛♠ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❡s ❛❣❡♥ts ❬❙✐❡r ✵✾❪✳ ▲❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥ ♣r❡st✐❣❡ ❡t s❛ ❝❡♥tr❛❧✐té✮ ♣♦✉r
❛♥❛❧②s❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ▲✐✉ ❡t ❲❛♥❣ ♦♥t ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❬▲✐✉ ✶✹❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♥÷✉❞s ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❜❛sé s✉r
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❡✉r rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ s♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✺✾
r❡✢ét❛♥t ♠✐❡✉① ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ♦♣èr❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠♦♥♦✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❧✬❛s♣❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧❡s
t②♣❡s ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥
❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
❛❣❡♥t ❡st ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ ✐❧
♣❡✉t ❧✬❛✐❞❡r ❡♥ ❧✉✐ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥s s❡r✈✐❝❡s✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✹✳✸✳✸ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❞❡s ❛✈✐s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙❡❧♦♥ ●♦❧❜❡❝❦ ❬●♦❧❜ ✵✻❛❪✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s
♣ré❝✐s ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐❢ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✸✳✸✳✷✮✳ ●♦❧❜❡❝❦ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥ s✐t❡ ❛♣♣❡❧é ❋✐❧♠❚r✉st q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦t❡s ❡t ❞❡s
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❛❥♦✉tés ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❍❛♥❣ ❡t ❙✐♥❣❤ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❬❍❛♥❣ ✶✵❪ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✶ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ s♦♠♠❡ts ❡♥tr❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r tr♦✐s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❝❛❧❝✉✲
❧és✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s q✉✐ r❡✢èt❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧✲❙❤❛r❛✇♥❡❤ ❡t ❲✐❧❧✐❛♠s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❬❆❧
❙ ✵✾❪ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛❣❡♥ts ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ✐♥✲
t❡r❛❝t✐❢s✳ ➚ tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐❧s ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ rô❧❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts✱ s❡❧♦♥ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✓ ❋♦❧❧♦✇ t❤❡ ▲❡❛❞❡r ✔ é♥♦♥❝é ♣❛r ●♦❧❞❜❛✉♠ ❬●♦❧❞ ✵✽❪✱ ❞❛♥s
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ▼❛ss❛ ❡t ❆✈❡rs❛♥✐ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
✶✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés ❡t ♣♦♥❞érés ❞♦♥t ❧❡s ♥÷✉❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❧❡s ❧✐❡♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣♦✐❞s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✻✵ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬▼❛ss ✵✼❪✳ ❍❡ß ❬❍❡ss ✵✽❪ ❛ ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡✉❧ ✐t❡♠ ✭t❡❧ q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s✮ ✈❡rs ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐é❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❛ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ rés❡❛✉✱ ❛♣♣❡❧é rés❡❛✉
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ❣é♥é✲
r❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t
q✉✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t s✬✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ré❢ér❡♥❝é ♣❛r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳
❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡
♣❧✉s✐❡✉rs rés❡❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r
❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥
❛❞❥❛❝❡♥ts ❬◆❡✈✐ ✶✺❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✉❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ❝❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r
❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs à ❧❛ ✜♥ ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ré✉ss✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦✉ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧é❡ ♦✉ ❜✐❛✐✲
sé❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ s♦✉❧✐❣♥é ❬❙❛r✇ ✵✶❪✱ ❧❛ r❛r❡té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ rés♦❧✉✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❜✉t ✉❧t✐♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❛ ❛tt✐ré ré❝❡♠♠❡♥t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❬▼❛ ✵✽✱▼❛ ✶✶❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✐♥té✲
❣r❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝♦té✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❡♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ❬❇❡rs ✾✽✱❋✐s❦ ✶✸❪✱ ❞❛♥s ❧❛ s♦❝✐été ré❡❧❧❡✱
✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣ré❢èr❡ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❛♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ❬❙✐♥❤ ✵✶❪ ❡t ❬❇❡❞✐ ✵✼❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬❡♥tr❡ ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ❛♠✐s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❛♠✐s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t
♣ré❢éré❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞✬✉t✐❧✐té✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♥♦s tr❛✈❛✉①✳
▲❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞♦tés
❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✲
✈❛✉① ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■♥❞r❛❥✐t
❡t ❙✉❞✐♣ ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉
✧tr✉st♦r✧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✧tr✉st❡❡✧✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✧tr✉st♦r✧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✧tr✉s✲
✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✻✶
t❡❡✧ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✬❛✉tr❡s ✧tr✉st❡❡✧ ❬■♥❞r ✵✹❪✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❛❜♦r❞❡r ❝❡s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❲❛♥❣ ✶✸❪
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉①
s♦❝✐❛✉①✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ❡st ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡t s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s
❡t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s♦♥ ✐♥t✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ s♦❝✐❛❜✐❧✐té✱ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❛❣❡♥ts ❞✐st❛♥ts ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé ❝❡ q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡❧♦♥
❧❡s ❝r✐tèr❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳
❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥é tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿
❼ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❀
❼ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❀
❼ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✿
❼ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❞✐str✐❜✉é❡✮ ❀
✻✷ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❼ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡✱ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t✮ ❀
❼ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❀
❼ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P✉✐s✱ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞ ❡st ❛ss✉ré
♦✉ ♥♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
s✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
s♦♥t ✿
❼ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❀
❼ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❀
❼ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✐é à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ré✲
s❡❛✉① s♦❝✐❛✉① q✉✐ ❡st ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✓ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✔✱ ❞♦♥❝ s♦✉❤❛✐té❡ r❛♣✐❞❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❝r✉❝✐❛❧✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✱ ♦ù ✉♥ ✰ ✭r❡s♣✳✲✮
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥é❣❛t✐✈❡✮ s✉r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣ré❝✐sé
❞❛♥s ❧❡ t✐tr❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ❢❛✲
♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❬❆❧ ❙ ✶✷❪
❡t ❞❡ ❬❲❛♥❣ ✶✸❪ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬❙❛❜❛ ✵✷❪✱ ❞❡ ❬❨✉ ✵✸❪ ❡t ❞❡ ❬❍✉②♥ ✵✹❪
✹✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✻✸
q✉✐ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❬●♦❧❜ ✵✺❪
q✉✐ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❙❛❜❛ ✵✷❪✱ ❬❨✉ ✵✸❪✱ ❬❍✉②♥ ✵✹❪✳ ❈❡
t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❝t✐❢s ❡t ✐♠✲
♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❧❛ss❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬●♦❧❜ ✵✺❪✱ ❬❆❧ ❙ ✶✷❪ ❡t ❬❲❛♥❣ ✶✸❪ q✉✐ ❝❡♥tr❛❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❛❣✐t
❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t
❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡ q✉❡
❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❬●♦❧❜ ✵✺❪ q✉✐ ❝❛♣✐✲
t❛❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳
P♦✉r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❬❲❛♥❣ ✶✸❪✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ② ❝♦♠✲
♣r✐s ❧❛ ♥♦tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts
❞❡ ◗♦❙ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♦✉ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❬❨✉ ✵✸❪ ❬❆❧ ❙ ✶✷❪✱ ❬❲❛♥❣ ✶✸❪ ❡t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ré♣♦♥✲
❞❛♥t ❛✐♥s✐ à s❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés✳
❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✐str✐✲
❜✉é❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❙❛❜❛ ✵✷❪✱ ❬❨✉ ✵✸❪✱ ❬❍✉②♥ ✵✹❪✳
P♦✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ♥♦t❡r ❡st q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r♦❜✉st❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r✐❝❤❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐❢ ❡st q✉✬✐❧ ♣r♦tè❣❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❬❙❛❜❛ ✵✷❪ ❡t ❬❍✉②♥ ✵✹❪ s♦♥t ❛✉ss✐ r♦❜✉st❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐é❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✜❛❜❧❡s✳
✻✹ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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❞✐str✐❜✉é❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t
❬●♦❧❜ ✵✺❪ ✲ ✰ ✰ ✲ ✰ ✲ ✰ ✰ ✲ ✲ ✲
❬❙❛❜❛ ✵✷❪ ✰ ✰ ✲ ✰ ✲ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰ ✰
❬❨✉ ✵✸❪ ✰ ✰ ✲ ✰ ✲ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✲
❬❍✉②♥ ✵✹❪ ✰ ✰ ✲ ✰ ✲ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰ ✰
❬❆❧ ❙ ✶✷❪ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰
❬❲❛♥❣ ✶✸❪ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰ ✲ ✰
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❬▲♦✉❛ ✶✹❪ ✰ ✰ ✰ ✰ ✲ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰ ✰
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✹✳✹ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ SC(ak, aj) é✈❛❧✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
❛❣❡♥t aj s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡①tr❛✐t❡s ❞✉ ❘és❡❛✉ ❙♦❝✐❛❧ ▼✉❧t✐✲❘❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✷✳✹✮ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡s
❛❣❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡✉rs ✐♥térêts✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❇❛sé❡s
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❘❙▼❘ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s✱ tr♦✐s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ✭❙P♦✮✱
❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❙Pr✮ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❙❙✐✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
♠❡s✉r❡s ❀ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭◆❙✮ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭P❙✮✳ ◆♦✉s ❝r♦②♦♥s q✉❡
❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦✜❧s✱ ♠❛✐s ✈❛
❛✉✲❞❡❧à ❡t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t
❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✹✳✹✳✶ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ✭❙P♦✮
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❬❇❛♥s ✶✵❪✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐té ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱
❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s r❡❧✐❛♥t aj à s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳
✹✳✹ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✻✺
…
Position sociale (SPo) Proximité sociale (SPr) Similarité sociale (SSi)
Les mesures   sociales
Profils d’Alice et chacune de ses
accointances sociales
Réseau social multi-relationnel d’Alice (RSMR)
Crédibilité Sociale (SC)
Requête
(F, U,α,β,µ)
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶ ❙♦✐t V = {a1, a2, ..., an} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t s♦✐t R = {R1, R2, ..., Rr}
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ G =< V,E1, E2, ..., Er : Ei ⊆ V×V ∀i ∈ {1, ..., r} >
❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❘❙▼❘ ♦ù Ei ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s ❞❡ t②♣❡ Ri✳ ❙♦✐t
ρ : E 7→ R ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡✱ ✐✳❡✳✱
✉♥❡ ❛rêt❡ (al−1, al) ∈ Ei r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ t②♣❡ Ri ❡♥tr❡ al−1 ❡t al✳
❙♦✐t U(ρ((al−1, al))) ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛rêt❡ (al−1, al) s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❙♦✐t
bi(aj, al) =
{
1 si (ak, aj) ∈ Ei
0 sinon
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
SPo(aj) =
r∑
i=1
∑
al∈SAj
U(ρ((aj, al))) . b
i(aj, al) ✭✹✳✶✮
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s G s♦♥t ❧✐és ♣❛r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✿ R1 r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ R2 r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱ ❡t R3 r❡♣rés❡♥t❛♥t
✻✻ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ a0✱ ❧✬❛❣❡♥t
❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ s♦♥t t❡❧❧❡s q✉❡ U(R1) = 1, U(R2) = 12 , U(R3) =
1
4
✳
❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✷ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs a4 ❡t a8
❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G✳ ❉❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ♦♥t 6 r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❧✬❛❣❡♥t a4 ♣♦ssè❞❡ 2 r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ 1 r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡
t②♣❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱ ❡t 3 r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ▲✬❛❣❡♥t a8 ❛ 3 r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ 1 r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t✱ ❡t 2 r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣✉✲
❜❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a4 ❡st ❞♦♥❝ SPo(a4) = 1×2+ 12×1+
1
4
×3 = 3, 25
❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a8 ❡st SPo(a8) = 1× 3 + 12 × 1 +
1
4
× 2 = 4✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡
❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧✬❛❣❡♥t a8 ❛ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ a4✳
3a 6a 9a8a
10a
1a
12a 2a 5a
4a11a 7a
U(R1) = 1, U(R2) = 1/2, U(R3) =1/4
R1 (famille)
R2 (partenariat)
R3 (publique)
Alice
0a
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ P♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a4 ❡t ❧✬❛❣❡♥t a8 ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ●
❯♥ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ é❧❡✈é ❞ét✐❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❛r ✐❧ ❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡✈é ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❙✐❡r ✵✾❪✱ ♣❛r
s❛ ❢♦rt❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❙♦❝✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❛❣❡♥ts s✉s❝✐t❡♥t
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♣ré❢èr❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡✉① ❬❇❛r❜ ✶✹❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s
q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❢♦rt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ♦♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✓ ❧❡❛❞❡r ✔ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✹✳✹ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✻✼
✹✳✹✳✷ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❙Pr✮
▲❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦tr❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡st ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r♠❛♥t ❧❡ ❝❤❡✲
♠✐♥ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦ût ♠♦②❡♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ sé♣❛r❛♥t ❧✬❛❣❡♥t ak ❞✬✉♥
❛❣❡♥t aj✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✸ ❙♦✐t path = (ak, . . . , aj) ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r d sé♣❛r❛♥t ❧✬❛❣❡♥t
ak ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj✳ ❙♦✐t U(ρ((al−1, al))) ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛rêt❡ (al−1, al) ∈ path s❡❧♦♥ ❧❡s
♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ak ❡t ✉♥
❛❣❡♥t aj ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
SPr(ak, aj) =
∑d
l=1 U(ρ((al−1, al)))
d
✭✹✳✷✮
❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠♦♥♦✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡st
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❬▼❛❛r ✶✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ s✐ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❧✬❛s♣❡❝t
sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛
♣r♦①✐♠✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ❧❡s
sé♣❛r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱
✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦ût s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❢éré❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✹ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G ❞✉ ❘❙▼❘ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r a0 ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ U(R1) = 1, U(R2) =
1
2
, U(R3) =
1
4
✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 ❡t ❧✬❛❣❡♥t
a9✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s ❧✐❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts a0 ❡t a9 ✿ path1 = (a0, a6, a8, a9)✱ path2 =
(a0, a5, a8, a9)✱ path3 = (a0, a5, a9)✱ path4 = (a0, a7, a8, a9)✱ ❛♥❞ path5 = (a0, a7, a10, a9)✳
❙✐ ♥♦✉s ♥❡ ♣r❡♥♦♥s ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❡st path3✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 2✳ ▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱
s✐ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✉
❝❤❡♠✐♥ path3 ❡st 1 = 12 +
1
2
✱ ❡t s❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st 1
2
✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s
❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ✿ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ path1
❡st 3 = 1 + 1 + 1 ❡t s❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st 1✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥✳
✻✽ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
3a 6a 9a8a
10a
1a
12a 2a 5a
4a11a 7a
U(R1) = 1, U(R2) = 1/2, U(R3) =1/4
R1 (famille)
R2 (partenariat)
R3 (publique)
Alice
0a
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 ❡t ❧✬❛❣❡♥t a9 ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ●
✹✳✹✳✸ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ✭❙❙✐✮
▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
♣r♦✜❧s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥❛❣❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ❘❙▼❘✳ SSi(ak, aj) ❡st ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ✿ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭◆❙✮ ❡t s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭P❙✮✳
▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✭◆❙✮
❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❍❛♥❣ ❡t ❙✐♥❣❤ ❞❛♥s ❬❍❛♥❣ ✶✵❪✱ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠✉♥s✮
✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥t✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉①
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ q✉✐ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♠✐s ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ❬❘♦✇❧ ✼✾❪ ❡st q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ♣❧✉s
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❢♦rt❡s q✉❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧ ❛
✹✳✹ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✻✾
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✺ P♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❣❡♥ts (ak, aj) ❡t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ Ri ∈ R s♦✐t ✿
❼ xi = |NRi(ak)∩NRi(aj)| ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥❛❣❡s
❼ yi = |NRi(ak)| − xi ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ak à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥
❼ zi = |NRi(aj)| − xi ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ aj à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥
❙♦✐t U(ρ((al−1, al))) ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛rêt❡ (al−1, al) s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❙♦✐t jaci = yi+zi
xi+yi+zi
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❬❑❛✉❢ ✵✺❪ ❡t s♦✐t δi(ak, aj) = 11+jaci
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ak ❡t aj s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ Ri✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ NS(ak, aj)✱
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
NS(ak, aj) =
|R|∑
i=1
U(ρ((al−1, al))) . δ
i(ak, aj) ✭✹✳✸✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 ❡t ❧❡s ❛❣❡♥ts a1 ❡t a8 ❞❛♥s ❧❡
❣r❛♣❤❡ ●
❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✻ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G ❞✉ ❘❙▼❘ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r a0 ❡t ❧❡s ❛❣❡♥ts a1 ❡t
✼✵ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
a8✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞❡ a0 s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✿ NR1(a0) =
{a3, a6}✱ NR2(a0) = {a2, a5, a7}✱ NR3(a0) = {a4}✳ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞❡ a1
s♦♥t NR1(a1) = {a2, a3}✱ NR2(a1) = ∅✱ NR3(a1) = {a4}✱ ❡t ❝❡✉① ❞❡ a8 s♦♥t NR1(a8) =
{a4, a6, a9}✱ NR2(a8) = {a5}✱ NR3(a8) = {a2, a7}✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✭a0, a1✮ ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❛✮✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ s♦♥t é❣❛❧❡s à dist1 = 2
3
✱ dist2 = 3
3
✱ ❡t dist3 = 0
1
✳
P♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✭a0, a8✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✭❜✮✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ s♦♥t é❣❛❧❡s
à dist1 = 3
4
✱ dist2 = 2
3
✱ ❡t dist3 = 3
3
✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s
t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✭U(R1) = 1, U(R2) = 12 , U(R3) =
1
4
✮✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡
❧✬❛❣❡♥t a0 ❡t ❧✬❛❣❡♥t a1 ❡st NS(a0, a1) = 1× 11+ 2
3
+ 1
2
× 1
1+ 3
3
+ 1
4
× 1
1+ 0
1
= 1, 1✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 ❡t ❧✬❛❣❡♥t a8 ❡st NS(a0, a8) = 1× 11+ 3
4
+ 1
2
× 1
1+ 2
3
+ 1
4
× 1
1+ 3
3
=
0, 9✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 ❡st ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t a1 q✉✬à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t a8✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts a1 ❡t a8 ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠✉♥s ✭✐✳❡✳✱ ✷✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t a0✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❧❛
♠ê♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ✭♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t a1 ❝❡ ♥♦♠❜r❡
❡st é❣❛❧ à ✷ ♣❛r♠✐ 3 ✈♦✐s✐♥s ♦r ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t a8 ✐❧ ❡st é❣❛❧ à ✷ ♣❛r♠✐ 6 ✈♦✐s✐♥s✮✳
▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭P❙✮
❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❛r❛❝tér✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣❡♥r❡✱ ❛❞r❡ss❡✱ tr❛✈❛✐❧ . . .✮ ❡t s❡s ❝❡♥tr❡s
❞✬✐♥térêt ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❥❡✉①✱ ♠✉s✐q✉❡✱ ✜❧♠s✱ . . .✮✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐t❡♠s str✉❝t✉rés ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t
♥♦♠✐♥❛❧ ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❛ttr✐❜✉t q✉❛❧✐t❛t✐❢✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❣❡♥r❡ ❂ ❬❢❡♠♠❡❪✱ ❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ♣ré❢éré❡ ❂ ❬❢♦❧❦✱ ❥❛③③✱ ♣♦♣❪✮✳
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♠♦♥♦✈❛❧✉é✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♠✉❧t✐✈❛❧✉é✳
❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣r♦✜❧ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥
❇◆❋ ✭❇❛❝❦✉s ◆❛✉r ❋♦r♠✮ ✿
✲ < P >::=< item >+
✲ < item >::=< champ >+
✲ < champ >::=< valeur >∗
▲❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❩✐❡❣❧❡r ❡t
❛❧✳ ❞❛♥s ❬❩✐❡❣ ✵✹✱ ❩✐❡❣ ✵✼❪✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧s ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧✬❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡
✹✳✹ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✼✶
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❡♥tr❡s
❞✬✐♥térêt r❡s♣❡❝t✐❢s✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞♦♥♥é ❡st
❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❝❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ❆❧✐❝❡✱ ❧✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t❡ ❝❤❡r❝❤❡✉s❡✱ ❛❝❝♦r❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉①
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✬à ❝❡❧❧❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ✉♥
❛♠✐ ♦✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r♦✜❧s
❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
❇♦r✐❛❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬❇♦r✐ ✵✽❪ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ✶✹ ♠❡s✉r❡s
❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♣ér❛♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s ♣✉✐s✱ ♦♥t ❝❧❛ssé ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡♥ tr♦✐s
❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳
➚ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s✱ ✐❧s ♦♥t ♠♦♥tré
❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉ts✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡
❛ttr✐❜✉t. . .✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s é✈♦q✉é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❇✉r♥❛❜②
❬❇✉r♥ ✼✵❪ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s
r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❼ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❼ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛❜❡rr❛♥t❡s✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧✬é❣❛❧✐té ❡t ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞✬✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r (Xk, Yk)✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥é❣❛❧✐té (Xk 6= Yk)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛✲
r✐té ❛ttr✐❜✉é❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❛♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st ❛❝❝♦r❞é❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❡
❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❛r❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❇✉r♥❛❜② ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦♥♦✈❛❧✉é ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✼ ✭❇✉r♥❛❜②✮ ❙♦✐t i ✉♥ ✐t❡♠ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Fd ❞❡
❝❤❛♠♣s✳ ❙♦✐t Xr ❡t Yr ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r✲è♠❡ ❝❤❛♠♣ ♠♦♥♦✈❛❧✉é Fdr r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak ❡t ✉♥ ❛❣❡♥t aj ❞❡ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s
✼✷ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✭aj ∈ SAk✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠♦♥♦✈❛❧✉és ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Burnaby(Xr, Yr) =


1 si Xr = Yr∑
q∈Ar
2 log(1−pˆr(q))
log
pˆr(Xr)pˆr(Yr)
(1−pˆr(Xr))(1−pˆr(Yr))
+
∑
q∈Ar
2 log(1−pˆr(q))
sinon
✭✹✳✹✮
❛✈❡❝
pˆr(x) =
fr(x)
N
♦ù Ar ❞és✐❣♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ Fdr ❀ N ❡st ❧❡
♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak (N = |SAk|) ❀ fr(x) ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù
❧❡ ❝❤❛♠♣ Fdr ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r x✮✱ ❡t pˆr(x) =
fr(x)
N
❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ Fdr
♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r x✳
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✉♥ ✐t❡♠ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐✈❛❧✉és✳ ■♥s♣✐ré ❞❡ ❬❆❦❝♦ ✶✶❪✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐t❡♠s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦✜❧s✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✽ ✭❙✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✐t❡♠s✮ ❙♦✐t i ✉♥ ✐t❡♠ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ Fd ❞❡ ❝❤❛♠♣s✳ ❙♦✐t V(Fdakr ) ❡t V(Fd
aj
r ) ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠✉❧t✐✈❛✲
❧✉é Fdr ❞❡ ❧✬✐t❡♠ i ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ak ❡t aj r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❙♦✐t Br = {Burnaby(Xrm, Yrn) ❀
∀Xrm ∈ V(Fd
ak
r ) and ∀Yrn ∈ V(Fd
aj
r )} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s
❝❤❛♠♣s ♠♦♥♦✈❛❧✉és ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛✐r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ V(Fdakr ) ❡t V(Fd
aj
r )✳
❙♦✐t MaxBr = {burl ∈ Br | ∀l, 1 ≤ l ≤ |V(Fdakr )|, burl = Burnaby(Xrm, Yrn)} ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s |V(Fdakr )| ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s Br✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s i✲è♠❡ ✐t❡♠s
❞❡ ak ❡t aj ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Si(ak, aj) =
1
|Fd|
×
|Fd|∑
r=1
1
|V(Fdakr )|
|MaxBr|∑
l=1
burl ✭✹✳✺✮
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✐t❡♠s✳
❊①❡♠♣❧❡ ✹✳✾ ❙♦✐t ❧✬✐t❡♠ emploi ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❝❤❛♠♣s {employeur, type, poste} ♣♦✉r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r a0 ✭❆❧✐❝❡✮ ❡t ✉♥❡ ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ a1 ✭❇♦❜ ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
✹✳✹ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ✼✸
Info générales
Genre: F
Date de naissance: 12/11/2012
Adresse: Paris 
Langues: Français, Anglais
Emploi
Employeur: societe1
Type: developpement
Poste: ingenieur
Centre d’intérêt
lecture, voyage, sport
Info générales
Genre: M
Date de naissance: 15/11/2012
Adresse: Paris 
Langues: Français, Chinois
Emploi
Employeur: societe1
Type: concultant
Poste: manager
Centre d’intérêt
Jeux vidéo, films, football
Alice Bob
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r a0 ❛ 300 ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞❛♥s s♦♥ SA0
✭❉❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
❞✬❆❧✐❝❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ré♣❛r✲
t✐❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳ P✉✐sq✉❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧s✱ ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠
emp ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ 3 ❝❤❛♠♣s✱ {employeur, type, poste}✱ ❛❧♦rs |Fd| ❡st é❣❛❧❡ à 3✳
❚♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ♠♦♥♦✈❛❧✉és✱ ❛❧♦rs |V(Fda0r )| = 1 ✭♣♦✉r t♦✉t r✮✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
employeur✱ V(Fda0employeur) = societe1 ❡t V(Fd
a1
employeur) = societe1✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
type✱ V(Fda0type) = developpement ❡t V(Fd
a1
type) = consultant✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ poste✱
V(Fda0poste) = ingenieur ❛♥❞ V(Fd
a1
poste) = manager✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ Bemployeur =
Burnaby(societe1, societe1)✱ Btype = Burnaby(developpement, consultant)✱ ❡t Bposte =
Burnaby(ingenieur,manager)✳ P✉✐sq✉❡MaxBr ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s |V(Fda0r )| ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❛♥s Br ❡t |V(Fda0r )| = 1 ✭♣♦✉r t♦✉t r✮✱ ❛❧♦rs MaxBemployeur = Bemployeur✱
MaxBtype = Btype✱ ❛♥❞ MaxBposte = Bposte✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✐t❡♠s emp
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ a0 ❡t a1 ❡st é❣❛❧❡ à ✿
Semp(a0, a1) =
1
3
×[1
1
×Burnaby(societe1, societe1)+1
1
×Burnaby(developpement, consultant)+
1
1
× Burnaby(ingenieur,manager)]✳
❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
Burnaby(societe1, societe1) = 1
Burnaby(developpement, consultant) =
2(log(1− 120
300
)+log(1− 100
300
)+log(1− 80
300
))
log(
120
300 ∗
100
300
(1− 120300 )(1−
100
300 )
)+2(log(1− 120
300
)+log(1− 100
300
)+log(1− 80
300
))
✼✹ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❊♠♣❧♦✐ ✸✵✵ ♣r♦✜❧s
❊♠♣❧♦②❡✉r
s♦❝✐❡t❡✶ s♦❝✐❡t❡✷ s♦❝✐❡t❡✸ s♦❝✐❡t❡✹
✽✵ ✶✵✵ ✻✵ ✻✵
❚②♣❡
❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛♥t ❛✉❞✐t
✶✷✵ ✶✵✵ ✽✵
P♦st❡
✐♥❣❡♥✐❡✉r ♠❛♥❛❣❡r ❡①♣❡rt ❛ss✐st❛♥t
✶✸✵ ✹✵ ✸✵ ✶✵✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧✬✐t❡♠ ✧❡♠♣❧♦✐✧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞✬❆❧✐❝❡
Burnaby(ingenieur,manager) =
2(log(1− 130
300
)+log(1− 40
300
)+log(1− 30
300
)+log(1− 100
300
))
log(
130
300 ∗
40
300
(1− 130300 )(1−
40
300 )
)+2(log(1− 130
300
)+log(1− 40
300
)+log(1− 30
300
)+log(1− 100
300
))
❆✐♥s✐✱ Semp(a0, a1) = 13 × [
1
1
× 1 + 1
1
× 0, 69 + 1
1
× 0, 53] = 0, 74✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❜✐❡♥
q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡st é❣❛❧ à 0, 74✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❙♦✐t I ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐t❡♠s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s✳ ❙♦✐t βi ❧❡
♣♦✐❞s ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ ✐t❡♠ i r❡✢ét❛♥t s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ♣r♦✜❧✱ PS(ak, aj) ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
PS(ak, aj) =
1
|I|
×
∑
i∈I
βi.Si(ak, aj) ✭✹✳✻✮
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ NS ∈ [0, 1] ❡t PS ∈ [0, 1]✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡✉r
♣r♦❞✉✐t ✿
SSi(ak, aj) = NS(ak, aj)× PS(ak, aj) ✭✹✳✼✮
✹✳✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
❙♦✐t Mj ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ aj ∈ SAk t❡❧ q✉❡ Mj = (SPo(ak)✱
SPr(ak, aj), SSi(ak, aj))✳ ❙♦✐t M = (Mjt, aj ∈ SAk avec 1 ≤ t ≤ 3) ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ Mj r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ aj ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦❝✐❛❧❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r SPo✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r SPr✱
❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r SSi✮✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ aj✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡
q✉✐ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿
✹✳✺ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✼✺
❼ P❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à st❛♥❞❛r❞✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
Mj ∈ [0, 1]✳ P❧✉s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❧❡✈é❡s✱ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❙♦✐tMmaxt
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦❝✐❛❧❡ ✭SPo✱ SPr ♦✉ SSi✮ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ✱
✐✳❡✳✱ Mmaxt = Max(Mjt), ∀aj✳ ❙♦✐t M
min
t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♦❝✐❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ✱ ✐✳❡✳✱ Mminj = Min(Mjt), ∀aj✳ P♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs Mjt s♦♥t é❝❤❡❧♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
M ′jt =
{
Mjt−Mmint
Mmaxt −M
min
t
if Mmaxt −M
min
t 6= 0
1 if Mmaxt −M
min
t = 0
✭✹✳✽✮
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛✳ ✹✳✶✼✮ ♣♦✉r M ✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠❛tr✐❝❡ M ′ = (M ′jt, aj ∈ SAk and 1 ≤ t ≤ 3)✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ M
′
j
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s s♦❝✐❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝❝♦✐♥✲
t❛♥❝❡ aj✳
❼ P❤❛s❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ✈✐s❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t aj ∈ SAk ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡✳ ❙♦✐t λt ∈ [0, 1] ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ t✲è♠❡ ♠❡s✉r❡ s♦❝✐❛❧❡ t❡❧ q✉❡∑3
t=1 λt = 1✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❛ ❡♥✈❡rs ✉♥
❛✉tr❡ ❛❣❡♥t aj✱ ♥♦té SC(ak, aj)✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
SC(ak, aj) =
3∑
t=1
λt . M
′
jt(ak, aj) ✭✹✳✾✮
✹✳✺ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐❣♥❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s♦❝✐❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡✳
❙❡❧♦♥ ❬●❡♦r ✺✵✱❲❛♥❣ ✶✸❪✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✐é❡ à s❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té
q✉✬à s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❢❡ss❡✉r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✐r❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
♥♦tr❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈✰✰ ♣✉✐sq✉❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❡rt ❞❛♥s ❝❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s✱ ❆❧✲❙❤❛r❛✇♥❡❤ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥
❛❣❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ r✐sq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❬❆❧ ❙ ✶✷❪✳
■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s♦❝✐❛❧❡
♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡✣❝❛❝❡s✳
P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛
✼✻ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❊❈ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ♥♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ◗♦❙✮ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❬▲❡t✐ ✵✽❪✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ✈ér✐✜é ❞❛♥s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳✷✮✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ é❧❡✈é ❛
❞❡ ❢♦rt❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ s❡r❛ ✈ér✐✜é
❞❛♥s ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✼✳✸✳✷✮✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛
❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ s❡✉❧
s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡
◗♦❙✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❬▲❡❡ ✵✸✱❘❛♥ ✵✸❪✳
❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❼ ❆ttr✐❜✉ts ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❡✳❣✳✱ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✮ ✕ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡✲
s✉rés ❡t é✈❛❧✉és ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❛❝t❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛ttr✐❜✉t ❡st q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡✳
❼ ❆ttr✐❜✉ts s✉❜❥❡❝t✐❢s ✭❡✳❣✳✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♦✉ ❞✉ s♦♥✱ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✮ ✕ q✉✐
❡①♣r✐♠❡♥t ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs r❡✢ét❛♥t ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❚♦✉t ❛s♣❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ❡t é✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ◗♦❙✳
▲❡t✐❛ ❡t P♦♣ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té s✉❜❥❡❝✲
t✐❢s ❬▲❡t✐ ✵✽❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡t ré❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s s❡❝♦♥❞s q✉✐✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ s♦♥t
♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬❛ttr✐❜✉ts ❞❡ q✉❛❧✐té
✭♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t s✉❜❥❡❝t✐❢✮✳ P❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❬▲❛❧❛ ✶✷❪ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
❝❛té❣♦r✐❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ EC(ar, aj, sjl) q✉❡
❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ar ❛❝❝♦r❞❡ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl ♦✛❡rt ♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r aj ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
✭❙♣✮✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✭❉✐✮ ❡t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ◗♦❙ s✉❜❥❡❝t✐❢ ✿ ❧❛ q✉❛❧✐té ✭❊✈❛❧✮✳ ❉❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞és✐ré❡s
✭s❡♥s✐❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
✹✳✺ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✼✼
✹✳✺✳✶ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❙♣✮
❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té s❡r✈✐❝❡s ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s à ❧❛
❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧❡ s❡r✈✐❝❡ sjl ❛ été ❡①é❝✉té ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❬▼❛❛r ✶✵❪
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t aj ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐sé✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✶ ❙♦✐t Nbexec(sjl) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❞❡ sjl✳ ❙♦✐t mj ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t aj✳ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡
sjl ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Sp(sjl) =
Nbexec(sjl)∑mj
t=1Nbexec(sjt)
✭✹✳✶✵✮
◆♦t♦♥s q✉❡
∑mj
t=1 Sp(sjt) = 1✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ sjl ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ♣❧✉s aj ❡st r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳
✹✳✺✳✷ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✭❉✐✮
▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ét❛♥t
❞♦♥♥é s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❬❈♦tr ✵✷❪✱ ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ss✐ ♠❛❧ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞é❧✐✈ré ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❬❚❤❡ ✾✵❪✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
✇❡❜ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣rêt ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ✭✐✳❡✳✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧❡r ❬❊❧s❛ ✾✻❪✳
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡
❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s❛
❝❛♣❛❝✐té à r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱
❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛t✐♦ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ré✉ss✐❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✷ ❙♦✐t Nbexec(sjl) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❞❡ sjl✳ ❙♦✐t Nbinvoc(sjl)
❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ sjl✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Di(sjl) =
Nbexec(sjl)
Nbinvoc(sjl)
✭✹✳✶✶✮
✼✽ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❬❙✉r❡ ✵✵❪
❝❛r ❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❛t✐❢s
s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳
✹✳✺✳✸ ▲❛ q✉❛❧✐té ✭❊✈❛❧✮
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é♥♦♥❝és✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❞❡ q✉❛❧✐té
rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
❢♦✐s q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl ❡st ❡①é❝✉té ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ar✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❛ttr✐❜✉❡ ❝♦♠♠❡ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉♥❡ ♥♦t❡ ν ∈ [0, 1] à ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦t❡
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈✐s ♣❡rs♦♥♥❡❧ r❡✢ét❛♥t s♦♥ ❞❡❣ré ❞✬❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥✴r❡❣r❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ❛ttr✐❜✉t rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡
✐♥❢♦r♠❡❧ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛♠✐❧✐❛r✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ❡t ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧s ♣ré❢èr❡♥t ❝❡t ❛ttr✐❜✉t ❞❡
q✉❛❧✐té ❝❛r ✐❧ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s ❛✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥✳
❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦t❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
q✉é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉r❝❡s ❬❇✐❧❧ ✵✼✱❍✉②♥ ✵✹✱◆❛r❞ ✵✽✱❙❛❜❛ ✵✷❪✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❛ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❢❛✐r❡
❢❛❝❡ ❛✉① ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ❙②❜✐❧ ✷✮✳ P❛rt❛♥t ❞❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s tr❛✐ts ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛❜❧❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦t❡ q✉✬✐❧ ❛ttr✐❜✉❡ ❛❧♦rs à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦♥ r❡t♦✉r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬❘♦tt ✽✵❪✳ ❙✐ ❧❡ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t
❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠ê♠❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r st♦❝❦é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ✐♥térêt à êtr❡ ❤♦♥♥êt❡ ❞❛♥s
s❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ ♣❛s s✉ré✈❛❧✉❡r ♦✉ s♦✉s✲é✈❛❧✉❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐sé ❝❛r t♦✉t❡s ❝❡s ♥♦t❡s
s❡r♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ✐♠♣❛❝t❛♥t ❛✐♥s✐ s❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧é❡ ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ♥♦té❡ Evaln(ar, sjl)✱
❡st é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❡♥
✷✳ ▲✬❛tt❛q✉❡ ❙②❜✐❧ ❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡t ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❉♦✉❝❡✉r ❬❉♦✉❝ ✵✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥
♣❛r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐tés ♣s❡✉❞♦♥②♠❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♥♦t❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✹✳✺ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✼✾
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ sjl✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✿
❼ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ar ♥❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ♥♦t❡s ♣r✐s❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✸ ❙♦✐t {ν1, ν2, ..., νn} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ar à sjl
❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♥♦t❡s
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Evaln(ar, sjl) =
1
n
n∑
i=1
νi ✭✹✳✶✷✮
❼ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦t❡s ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♦❜s♦❧èt❡s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✲
✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ré❝❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞♦♥♥❛♥t ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉① ♥♦t❡s ré❝❡♥t❡s✳ ◆♦tr❡ ✐♥✲
t✉✐t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♥♦t❡s s♦♥t ❝❡♥sé❡s ♠✐❡✉① r❡✢ét❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♥♦t❡s✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✹ ❙♦✐t ti ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♥♦t❡ νi✳ ❙♦✐t t ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t
✭✐✳❡✳✱ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té✮✳ ❙♦✐t f(ti, t) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞é✲
r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl s❡❧♦♥ ar ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
Evaln(ar, sjl) =
∑n
i=1 νi.f(ti, t)∑n
i=1 f(ti, t)
✭✹✳✶✸✮
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ f(ti, t) ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉① ♥♦t❡s ré❝❡♥t❡s✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❛❝t✉❛❧✐sé❡s ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s✱ q✉❡ ❧❡s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ♥♦t❡s✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐
♣r♦♣♦sé ♣❛r ❙❛❜❛t❡r ❡t ❙✐❡rr❛ ❞❛♥s ❬❙❛❜❛ ✵✷❪ ✿
f(ti, t) =
ti
t
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❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♣r♦✉✈é ❍✉②♥❤ ❡t ❏❡♥♥✐♥❣s ❞❛♥s ❬❍✉②♥ ✵✻❪✱
♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❛❝✉♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦t❡s s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✹✳✶✸ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✹✳✶✹✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿
Evaln(ak, sjl) =
∑n
i=1 νi.ti∑n
i=1 ti
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✽✵ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
σ ❬▲❡t✐ ✵✽❪
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❊✈❛❧✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦t❡s ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞♦♥♥és ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧❡✉r ré❝❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t t✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦t❡s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✐❞s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t t ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ré❝❡♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ✈❛❧❡✉rs✳
P♦✉r s♦✉❧❡✈❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❍✉②♥ ✵✻✱▲❡t✐ ✵✽❪✳ ❉❛♥s ❬▲❡t✐ ✵✽❪✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ✭✐✳❡✳✱ ❡s♣ér❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ✿ µ = 0✮ ✿
f(ti) =
1
σ
√
(2pi)
. exp(−
t2i
2σ2
) ✭✹✳✶✻✮
▲✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ti = 0✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦t❡s ♣❧✉s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡ σ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❥✉st❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉♥✐té ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❍✉②♥ ✵✻❪ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♥♦t❡✳
❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ré❣❧❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥ ♣❛✲
✹✳✺ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ✽✶
r❛♠ètr❡ λ✱ ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♥❝❡✳
f(ti, t) = exp(−
∆(t, ti)
λ
) ✭✹✳✶✼✮
P❛r♠✐ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s é✈♦q✉é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✹✳✶✼ ❞❡ ❬❍✉②♥ ✵✻❪ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦t❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❞❡✉①
r❛✐s♦♥s ✿ s♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞♦♥♥❡r ♣❧✉s
❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉① ♥♦t❡s ré❝❡♥t❡s q✉✬❛✉① ♥♦t❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ à ❢r♦✐❞✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❬❍✉❛♥ ✶✹❪✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉①
str❛té❣✐❡s ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ ✿
❼ ❆♠♦rç❛❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✿ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ttr✐❜✉❡r à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ q✉❛❧✐té ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ttr✐❜✉é❡
❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛♠♦rç❛❣❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡
♣♦s✐t✐✈❡✳
❼ ❆♠♦rç❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✿ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ q✉❛❧✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s
♦✛❡rts ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❣❡♥t✳
✹✳✺✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ♥♦té❡ EC(ar, aj, sjl)✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ar ❛❝❝♦r❞❡ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ sjl ♦✛❡rt ♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r aj ❛❣ré❣❡❛♥t
❧❡s tr♦✐s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿
EC(ar, aj, sjl) = Sp(sjl)×Di(sjl)× Eval(ar, sjl) ✭✹✳✶✽✮
◆♦t♦♥s q✉❡ EC ∈ [0, 1] ♣✉✐sq✉❡ Sp ∈ [0, 1]✱ Di ∈ [0, 1] ❡t Eval ∈ [0, 1]✳
✽✷ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✹✳✻ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ●♦❧❜❡❝❦ ❬●♦❧❜ ✵✻❛❪✱ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✐♥❞✐✈✐❞✉s ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ s❡❧♦♥ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❬❚❛♥❣ ✶✷❪
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ✐❧ ❡st r❛r❡ q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❛❝❝♦r❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ à ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❬❆❞❧❡ ✵✶✱❲❛♥❣ ✵✼❛❪✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦r✐❡♥tés s❡r✈✐❝❡s ❞✐str✐❜✉és✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞♦tés
❞✬✉♥❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ré❞✉✐t❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡♠❛♥✲
❞❡r ❞❡ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✉ à ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❬❙✐♥❣ ✵✶✱❨✉ ✵✸❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳ ❯♥ ❛❣❡♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ré❢ér❡♥t ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❡✉r à ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❛♥t ❞❡
❧❡s r❡❝❡✈♦✐r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✭❘❈✮ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t aj à ✉♥ ❛❣❡♥t ak ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj à ❣é♥ér❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡ s✉r s♦♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥tér✐❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❜❛sés
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❬●♦❧❜ ✵✺✱ ❍❡ss ✵✽✱ ▼❛ss ✵✼❪✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ak é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❞❡s ❛✈✐s ❡t ❞❡s ♦♣✐♥✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ r❡ç✉s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ❞❡ s♦♥
rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ◆♦✉s ♦♣t♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛✈✐s ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ aj✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞❡ s✉❜❥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ❞é❝♦♠♣♦s♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ RC(ak, aj, spl)✱ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❛❝❝♦r❞❡ à ❧✬❛❣❡♥t aj ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
s❛ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ spl ♣r♦♣♦sé ♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ap ❡♥ ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ✿
❼ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭[rkj|spl] ∈ [0, 1]✮ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ aj ❡♥
✹✳✻ ❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✽✸
t❡r♠❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ak ❝♦♥❝❡r♥❛♥t spl✳
❼ ❯♥❡ ♣❛rt✐❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✭[qkj|spl] ∈ [0, 1]✮ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak
♣♦✉r ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ spl ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r aj✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ HTk ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✶✮✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❘❈ s♦♥t ✿
✶✮ RC ∈ [0, 1]✳
✷✮ RC = 1 s✐ [rkj|spl] = [qkj|spl] = 0 ♦✉ s✐ [rkj|spl] = [qkj|spl] = 1✳
✸✮ RC = [rkj|spl] s✐ [qkj|spl] = 1✳
❉✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡s✳ RC ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ [rkj|spl] q✉✬❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ [qkj|spl]✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞és✐r❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♣♦rt❡r s✉r ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ak ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ak ♣❡✉t r❡❥❡t❡r ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ ♣❛r aj ♥♦♥ ♣❛r❝❡ q✉❡ s❛ q✉❛❧✐té ❡st ♠❛✉✈❛✐s❡ ♠❛✐s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✉♥
❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦r✲
❞❡r ♣❧✉s ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ q✉✬à ❝❡❧✉✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❙✐♥❣❤ ❞❛♥s ❬❈❤❡♥ ✵✶❪ ❡t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
é♥♦♥❝é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❘❈ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✺
RC(ak, aj, spl) =
{
1 si [rkj|spl] = 0 ou [qkj|spl] = 0
([rkj|spl] + 1)
[qkj |spl] − 1 sinon
✭✹✳✶✾✮
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ [rkj|spl] r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❛✐t❡
♣❛r ak ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ spl ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ap ♣❛r♠✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ aj✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✻ ❙♦✐t Nbrecjk|spl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù aj ❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❧❡ s❡r✈✐❝❡ spl à
ak ❡t s♦✐t Nbselkj|spl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ak ❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡ s❡r✈✐❝❡ spl ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ap ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r aj✳ ■♥s♣✐ré ❞❡ ❬▼❛❛♠ ✶✵❪✱ [rkj|spl] ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
[rkj|spl] =
{
1 si Nbrecjk|spl = 0
Nbselkj|spl
Nbrecjk|spl
sinon
✭✹✳✷✵✮
✽✹ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ [qkj|spl] r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ♣♦✉r ❧❡s r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ aj ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ spl ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ap✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶✼ ❙♦✐t Eval(ak, spl) ❧❛ ♥♦t❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r ak à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ spl ♣r♦♣♦sé
♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ap ❡t s♦✐t Nbselkj|spl ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ak ❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡ s❡r✈✐❝❡
spl ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ap ❡t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r aj✳ [qkj|spl] ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ak à spl ❛♣rès ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ré✉ss✐❡s ✿
[qkj|spl] =


1 si Nbselkj|spl = 0
∑Nbselkj|spl
i=1 Evali(ak,spl)
Nbselkj |spl
sinon
✭✹✳✷✶✮
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s é♥♦♥❝é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦❝✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✳ ❈❡❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r s♦♥
é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
❜❛s❡s s♦❝✐❛❧❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
tr❛✈❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ➚ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✧tr✉st♦r✧ ❡t ✉♥ ✧tr✉st❡❡✧
à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s
❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡rt✐✜é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣♦rt ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ✧tr✉st♦r✧ à ❧✬é❣❛r❞ ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧
❡st é✈❛❧✉é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦✲
❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♦✲
❝✐❛❧❡✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s♦❝✐❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r
❥✉❣❡r s✐ ❧❡ ✧tr✉st❡❡✧ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥t❛❝té ❛✈❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✺
❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠❡s✉r❡s q✉✐ s♦♥t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ à ♦✛r✐r
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r s♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞✉ ✧tr✉st❡❡✧ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
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♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ s✉r
❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞✐str✐❜✉és ♣✉✐s✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s
❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s✱
❧❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜✳ ❈❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts s✉r ❧❡q✉❡❧ s❡ ❢♦♥❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉❛♥s
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
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▲✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❢❛✐t ❢❛❝❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜
❡st ❞✬❛❧❧❡r ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés ❯❉❉■ ✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❉✐s❝♦✈❡r②✱
❛♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡t
♦✉t✐❧s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❖✉tr❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧✐té✱ ❞✬❛✉tr❡s q✉❡st✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❜♦r❞é❡s✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧❡s r❡✲
q✉êt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✐str✐❜✉é✳
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▼❛①✐ ✵✺❛✱❙✐❛❧ ✶✶✱❙✐♥❣ ✵✺✱❙②❝❛ ✵✶❪ ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡
♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ♦✉
❝♦♠♣ét✐t✐❢s✱ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ✐❧s s✉♣♣♦rt❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧s ❞✐s✲
♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ♣♦✉r r❛✐s♦♥♥❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s✱ ❡t ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
✺✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✽✾
❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
✺✳✶✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
r❡t❡♥✉❡s
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡✉r
tâ❝❤❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❬❇r❛③ ✾✼✱❑❡♥❞ ✾✺✱ ❙✐♥❣ ✾✽❪✳ ❙❡❧♦♥ ❑♦♥✐♥❣ ❬❑♦♥✐ ✵✶❪✱
♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❀ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛❣❡♥ts ♦ù ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✈❛♥t
❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❞é✜♥✐t ❧❡s rô❧❡s ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❝❛r ❡❧❧❡ tr❛✐t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♦✉ ♠❛❝r♦ ✭❧✬❛s♣❡❝t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✮ ❡t ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ♦✉ ♠✐❝r♦ ✭❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❣❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛❣❡♥ts ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♣❛r♠✐ ❡❧❧❡s ❝❡❧❧❡s ❞❡
❋❡r❜❡r ❡t ●✉t❦♥❡❝❤t ❬❋❡r❜ ✾✽❪ ❡t ❞❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳ ❬❲♦♦❧ ✵✵❪✳
❆✈❛♥t ❞✬❡♥t❛♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ré✲
♣♦♥❞r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ✿
❼ ◗✉❡❧s ❛❝t❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❄
❼ ◗✉❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ♠♦❞è❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❄
❼ ◗✉❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❡♥t❛❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❝❡s ❛❣❡♥ts ❄
❼ ◗✉❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❡t ❧❡ ♣ér✐✲
♠ètr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❄
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞✉
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t s♦❝✐❛❧ ❝♦❣♥✐t✐❢✳ ❉♦té ❞✬✉♥❡ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧✱ ❧✬❛❣❡♥t ❛❣✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ s❡s
❜❡s♦✐♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❝✬❡st
à ❞✐r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ♦✛r✐r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✮ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧✱ ✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❈❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧
✾✵ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❛✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡✉①✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡
s❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ❛✉ss✐ q✉✬❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ✭❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞✐str✐❜✉é✱ ❤étér♦❣è♥❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✜①és ✉♥❡
sér✐❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳
❍②♣♦t❤ès❡ ✶✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❝♦♦♣ér❛t✐❢s ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s✳
❍②♣♦t❤ès❡ ✷✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❡t r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t t♦✉t ♠❡ss❛❣❡ é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t r❡ç✉ ♣❛r s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳
❍②♣♦t❤ès❡ ✸✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♥✬❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛❧✐❝✐❡✉s❡✱ ✐❧s s♦♥t ❤♦♥♥êt❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ✐❧s ♦♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥té ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡✲
♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❍②♣♦t❤ès❡ ✹✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ ✈✉❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳
❍②♣♦t❤ès❡ ✺✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé ❧♦rsq✉✬✐❧s
✈❡✉❧❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡str✐❝t✐✈❡s ❡t ❢♦rt❡s✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ❞❡
t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐st❡s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r
❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s✳
✺✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts
❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t✮ ♦✉ ♥♦♥✳ ❇✐❡♥
q✉✬✐❧s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ✉♥ ❜♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♠❡♥❛♥t à ❞❡ ❜♦♥s s❡r✈✐❝❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐tés ❡t ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡✳
❉❛♥s s♦♥ ✉s❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ rô❧❡ ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬❙t❡✐ ✵✵❪✳
✺✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✾✶
❯♥ rô❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s s❡♥s très ✈❛r✐és s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❬❖❞❡❧ ✵✷❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❬❈♦❧♠ ✵✼✱❋❡r❜ ✾✽✱
❲♦♦❧ ✵✵❪✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❈❛❜r ✵✸❛✱❈❛❜r ✵✸❜✱❖❞❡❧ ✵✹❪✳ ❙✐ ❧❡
rô❧❡ ❡st ét✉❞✐é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❧✐és ❛✉① rô❧❡s✮✱ ✐❧ ❡st
♣❡rç✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♦✉s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣r❡♥❞ ♣❛rt à ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t
é✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t ❧❡ ❥♦✉❡r ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t r❛tt❛❝❤é❡s✳ ❙✬✐❧ ❡st ét✉❞✐é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t ❝❡rt❛✐♥s
❛ttr✐❜✉ts ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t r❛tt❛❝❤és ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉①
✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❈♦❧♠ ✵✼❪✮ ❡ss❛✐❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ rô❧❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❙▼❆✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❡st ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ q✉✐ s❡rt à ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ❛❣❡♥ts à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❛✜♥ ❞✬❡♥❝❛❞r❡r ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t s✬❛ttr✐❜✉❡r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❡✉❧ rô❧❡
♣❛r♠✐ tr♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❼ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✿ ✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡st ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛ss♦❝✐é ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ❡t ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡①♣r✐♠é❡s✳ ■❧ ❡st ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦♥ SAk ❧❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s
s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❼ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✿ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❞❡✲
♠❛♥❞és✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ❛♥❛❧②s❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡
❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❙✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦✉❤❛✐té❡s ❡t
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts✱ ✐❧ s❡ ♣r♦❝❧❛♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛✉tr❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❡♥ s♦✉♠❡tt❛♥t à s♦♥ t♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ à s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s
s♦❝✐❛❧❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❼ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ✿ ✉♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧❡s✱
♠❛✐s ♣❡✉t ♣❛rt✐❝✐♣❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
à ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ✓ é❝❧❛✐r❡✉r ✔ q✉✐ é❧❛r❣✐t ❧❛
✈✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ❧✬❡♥r✐❝❤✐t ♣❛r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦✉❤❛✐tés✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ✉♥ ❛❣❡♥t
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ✐♥t❡rr♦❣❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦❝✐❛✲
❧❡♠❡♥t ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡①♣❡rt❡s ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♦✛r❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s✳
✾✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❼ st♦♣♣❡✉r ✿ ✉♥ st♦♣♣❡✉r ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ❀ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♥✐ ♦✛r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✐ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❝❡ rô❧❡ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈❡rr♦✉ q✉✐ ❜❧♦q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✺✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ✿ s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ P♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t
s✬❡♥tr❛✐❞❡r ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛
q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st q✉❡❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❄ ❡t q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❄
❉❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts str✉❝t✉rés ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♥♥❡❝té✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦♠s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❉◆❙✮ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛✐r
à ♣❛✐r ✭P✷P✮ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✸✳✹✮✳
❉◆❙ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ s❡r✲
✈✐❝❡s ♦✉ t♦✉t❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥♥❡❝té à ■♥t❡r♥❡t✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ tr❛❞✉✐t ❧❡s ♥♦♠s ❡♥ ❛❞r❡ss❡s ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P✷P ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✐str✐❜✉é ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r✲
t❛❣é❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡t ❣èr❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉
s②stè♠❡✱ ✐❧s ♥✬✐♥tè❣r❡♥t ❛✉❝✉♥ ❛s♣❡❝t ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝❤♦s❡
q✉✐ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❬❋♦♥❡ ✾✻✱❑❛✉t ✾✼✱❨✉ ✾✾❪✳ ▲❡
s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡st ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❧❡s r❡❧✐❛♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ■❧ ❢❛✈♦✲
r✐s❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
❉✬❛♣rès ❬❆❧ ❙ ✶✷❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛ss✉r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❼ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs à tr♦✉✈❡r
❞❡s ❡①♣❡rts✳
❼ ▲❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❼ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳
✺✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✾✸
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦❝✐❛❧❡
r❡s♣❡❝t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❤étér♦❣è♥❡✮✱ ♠❛✐s ✉t✐❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❛
♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣❛r ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ❬❙✐♥❣ ✵✶✱ ❨♦❧✉ ✵✸✱ ❨♦❧✉ ✵✺✱ ❨✉ ✵✸✱ ❨✉ ✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❙✐♥❣❤ ❡t
❛❧✳ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ✿
❼ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❀ ❡❧❧❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❼ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡t
♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳
❆✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡s ♣r♦♣♦s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞é❝r✐✈❛♥t
♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
❙❡❧♦♥ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ❀ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r
a0 ✐♥t❡rr♦❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭a1 ❡t a2✮ ♣❛r♠✐ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❯♥
❛❣❡♥t ✐♥t❡rr♦❣é ♣❡✉t s♦✐t ❢♦✉r♥✐r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s s♦✐t ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳
▲✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♣❡✉t ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ♦✛r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❧❡
❝❛s é❝❤é❛♥t✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✐❧ r❡❝✉❡✐❧❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞é❝✐❞❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ✐♥t❡rr♦❣❡ a4✱ a6 ❡t a7 ❛❧♦rs q✉❡ a2✱ a5 ❡t a8 s♦♥t ✐❣♥♦rés✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡s rés❡❛✉ s♦❝✐❛✉①✱ ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡
✾✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
s❡r✈✐❝❡✱ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦❧❧❡❝t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❢❛✐r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❧❛♥❝❡
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❛r♠✐ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡rr♦❣é ❛❣✐t ❞❡
❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
❧❛ r❡q✉êt❡ s❛♥s r❡✈❡♥✐r à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❞✬❛✉tr❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✭a9 ❡t a11✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s
♦❝❝❛s✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
P♦✉r rés✉♠❡r✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧ ❡t
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❙♦♥ ✐♥térêt rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ r❡♥❞ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♥✬❡st ❝♦♥s❝✐❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ❊♥ ❛❝❝é❞❛♥t à
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✐❡♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♦✉
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐✱ ❛✉tr❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❞✐ss✐♠✉❧és ❡t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
✺✳✶✳✹ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts
▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✭❙▼❆✮✱ s♦♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✳ ❙❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ♥✬❡st q✉✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉
✐s♦❧é✱ s♦✉r❞ ❡t ♥♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s
❆❈▲ ✭❆❣❡♥t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❛❣❡♥t✳ ▲❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛✉① ❆❈▲ ✉t✐❧✐sés✱ ✐✳❡✳ ❑◗▼▲ ❬❋✐♥✐ ✾✹❪ ❡t ❋■P❆✲❆❈▲ ✶✱ s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ♦♥t été ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳
▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❆✉st✐♥ ❞❛♥s ❬❆✉st ✻✷❪✳ ■❧ ❞é✜♥✐t
❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ q✉✬♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐t ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡ ❡t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥
❞✉ ❧♦❝✉t❡✉r✳ ❙❡❛r❧❡ ♣♦✉rs✉✐t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❬❙❡❛r ✻✾❪ ♦ù ✐❧ ❞é❝r✐t ✉♥ ❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡
❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡t
❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥✉✳
❋■P❆ ❛ ❞é✜♥✐ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ✷ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❡✛❡ts ❛tt❡♥❞✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ✿ ❘❡q✉❡st✱ ■♥❢♦r♠ ❡t Pr♦♣❛❣❛t❡✳
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✜♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴✜♣❛✵✵✵✷✺✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✜♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴✜♣❛✵✵✵✸✼✴❙❈✵✵✵✸✼❏✳♣❞❢
✺✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✾✺
❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❝♦✉✈r❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s tr❛✐tés ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✷✮ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❜r♦✉ ❡t ❋✐♥✐♥ ❬▲❛❜r ✾✹❪✱
♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s
♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✶✮ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✉ s❡♥s ✐♥t✉✐t✐❢ ❞✉ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢✳
✷✮ ❯♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬❛❝t❡ ✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✳
✸✮ ▲❡s ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭Pr❡✮ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬ét❛t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡♥✈♦②❡r
✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ♣♦✉r ❧✬❛❝❝❡♣t❡r ❡t ❧❡ tr❛✐t❡r✳ ❊❧❧❡s ♣♦rt❡♥t
s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳
✹✮ ▲❡s ♣♦st✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭P♦st✮ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ❛♣rès ❧✬é♥♦♥❝é ❞✬✉♥
♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ✭♣♦✉r ❧✬é♠❡tt❡✉r✮ ❡t ❛♣rès ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✭♣♦✉r ❧❡ ré❝❡♣✲
t❡✉r✮✳
✺✮ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ✭❈♦♠♣✮ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❛ été r❡♠♣❧✐❡✳
▲✬✐❞é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❡r❢♦r♠❛t✐❢✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉t êtr❡
tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❬❈❛♠♣ ✾✵❪✱ ❙✐♥❣❤ ❬❙✐♥❣ ✾✸❪ ❡t ❋r❡❜❡r ❬❋❡r❜ ✵✼❪✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦♥t ✿
❼ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❝r♦✐t P✳ ▲❡s ❝r♦②❛♥❝❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ ré✈✐s❛❜❧❡s✳
❝r♦✐r❡✭❆✱P✮ s✐❣♥✐✜❡✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❞✐❝❛t✐✈❡✱ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❝r♦✐t P✱ ❡t ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❞✬❛❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆ r❡♠❡t ❡♥ ❝❛✉s❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝r♦✐r❡ ❞és♦r♠❛✐s
q✉❡ P ❡st ✈r❛✐✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛ ❝r♦②❛♥❝❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ s✉r P✳ P♦✉r
❧✬✐♥st❛♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ P ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✶✮
❞❡ ❆✳
❼ ✐♥t❡♥t✐♦♥✭❆✱P✮ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❛ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ P✳
❼ s❛✈♦✐r✭❆✱P✮ s❡ ré❢èr❡ à ❧✬ét❛t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ s❛✈♦✐r✭❆✱P✮ ❡①♣r✐♠❡ ✉♥ ét❛t
❞❡ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ P✳
✾✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❼ ✈♦✉❧♦✐r✭❆✱P✮ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ✈❡✉t q✉❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❛❝t✐♦♥ P s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳
❼ ❡♥❣❛❣❡r✭❆✱❇✱P✮ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❡st ❡♥❣❛❣é ❛✉♣rès ❞❡ ❇ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ P✳
❼ ❝♦♠♣ét❡♥t✭❆✱P✮ ✿ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❡st ❝♦♠♣ét❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ P✳ ❝r♦✐r❡✭❆✱❝♦♠♣ét❡♥t✭❇✱P✮✮
♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ❝r♦✐t q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❇ ❡st ❝♦♠♣ét❡♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ P✳
❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s q✉❡
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❆ ❡st ❧✬❛❣❡♥t é♠❡tt❡✉r✱ ❇ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ré❝❡♣t❡✉r
❡t P ❡st ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
❼ r❡q✉❡st✭❆✱❇✱P✮
✶✮ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t P à ❧✬❛❣❡♥t
❇✳
✷✮ ✈♦✉❧♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❆✱❳✮✮ ♦ù ❳ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
❝r♦✐r❡✭❇✱P✮∨❝r♦✐r❡✭❇✱ ◆❖❚✭P✮✮∨◆❖❚✭❝r♦✐r❡✭❇✱P✮✮
✸✮ Pr❡✭❆✮ ✿ ✈♦✉❧♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❆✱❳✮✮
Pr❡✭❇✮ ✿ ∅
✹✮ P♦st✭❆✮ ✿ ✐♥t❡♥t✐♦♥✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❆✱❳✮✮
P♦st✭❇✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❇✱ ✈♦✉❧♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❆✱❳✮✮✮
✺✮ ❈♦♠♣✭❆✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❆✱❳✮
❼ ✐♥❢♦r♠✭❆✱❇✱P✮
✶✮ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❧✬❛❣❡♥t ❇ ♦✉ ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✮ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮∧✈♦✉❧♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮✮✮
✸✮ Pr❡✭❆✮ ✿ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮✱ s❛✈♦✐r✭❆✱ ✈♦✉❧♦✐r✭❇✱ s❛✈♦✐r✭❇✱❳✮✮✮✳ ❆ ♥❡ ♠❡♥t ♣❛s ❡t ❇
❡st ✐♥tér❡ssé à s❛✈♦✐r P✳ ❳ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s r❡q✉❡st✳
Pr❡✭❇✮ ✿ ✐♥t❡♥t✐♦♥✭❇✱ s❛✈♦✐r✭❇✱❳✮✮
✹✮ P♦st✭❆✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝r♦✐r❡✭❆✱❳✮✮✮
P♦st✭❇✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮✮∨s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝♦♠♣ét❡♥t✭❆✱P✮✮
✺✮ ❈♦♠♣✭❆✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝r♦✐r❡✭❇✱P✮✮
❼ ♣r♦♣❛❣❛t❡✭❆✱❇✱P✮
✶✮ ❧✬❛❣❡♥t ❆ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ P à ❧✬❛❣❡♥t ❇✳
✺✳✶ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✾✼
✷✮ ✈♦✉❧♦✐r✭❆✱ ❡♥❣❛❣❡r✭❇✱❆✱P✮✮
✸✮ Pr❡✭❆✮ ✿ ✈♦✉❧♦✐r✭❆✱ ❡♥❣❛❣❡r✭❇✱❆✱P✮✮∧❝r♦✐r❡✭❆✱ ❝♦♠♣ét❡♥t✭❇✱P✮✮
Pr❡✭❇✮ ✿ ∅
✹✮ P♦st✭❆✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❇✱P✮✮∧s❛✈♦✐r✭❆✱ s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮✮✮
P♦st✭❇✮ ✿ s❛✈♦✐r✭❇✱ ❝r♦✐r❡✭❆✱P✮✮∧✐♥t❡♥t✐♦♥✭❇✱❝r♦✐r❡✭❇✱P✮✮
✺✮ ❈♦♠♣✭❆✮ ✿ ❡♥❣❛❣❡r✭❇✱❆✱P✮
P♦✉r ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts é✈♦❧✉❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦✉s ❢♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à
ét❛ts ✜♥✐s✳ ▲❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡t ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♦✉
é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ t✐❡♥t à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❄ ❡t ✦ ❞❡✈❛♥t ✉♥ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r
s✬✐❧ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉ ♦✉ é♠✐s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t r❡♣♦s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❜✉t à rés♦✉❞r❡✳ ➚
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡t ét❛t
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♠❡t à ❥♦✉r s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛r
❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡q✉❡st ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❢♦r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ tr❛✐t❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ♣❡✉t ♦✛r✐r
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✸✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ♣❡✉t êtr❡
é♥♦♥❝é✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡
s♦✉♠❡ttr❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ à rés♦✉❞r❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡ à ❧✬ét❛t r❡♣♦s ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡ à ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬ét❛t ♣❛rt❛❣❡ ❡st ✉♥ ét❛t t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❣❡♥t s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣❡♥t ré❛❝t✐❢ q✉✐ ré❛❣✐t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s✳
✾✽ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ s♦✐t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡
♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡q✉❡st s♦✐t✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦r♠✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡q✉✐s ❡t ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛t r❡♣♦s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❛❣❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛tt❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❜✉ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
s♣é❝✐✜és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡t s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❣❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❆❯▼▲ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝t✐✈✐tés✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r♥❡ q✉✐ ❣èr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳
✺✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❈♦♠♠❡ ❧✬♦♥t s♦✉❧✐❣♥é ❬❈❛st ✾✽✱❊s❢❛ ✵✶❪✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ré♣✉t❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ét❛ts
♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢✱ ❧❡s
ét❛ts ♠❡♥t❛✉① ❣✉✐❞❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t
❡t ❣èr❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ✉♥❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❣❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❬❇r②s ✵✵✱❋❡r❣ ✾✷✱●❡♦r ✽✼✱❙②❝❛ ✵✶❪ ❡t ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞❡ ❝✐♥q ♠♦❞✉❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ❡t ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ❜✉ts ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✳
✶✮ ❇❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✿ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ak st♦❝❦❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭❧❡ ♣r♦✜❧ Prk ❞❡
s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Sk = {sk1, sk2, ..., skmk} ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❛✈❡❝
❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✮ ❡t à s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❡s ❝r♦②❛♥❝❡s
✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✾
❆❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ Pr♦✜❧ ❆❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❙♦❝✐❛❧❡s ❙❡r✈✐❝❡s✴◗♦❙✭❙♣✱❉✐✮
a1 Pr1 {a3, a5} {(s11, 0.4, 0.7); (s12, 0.6, 0.8)}
a2 Pr2 {a0, a4, a8} {(s21, 1, 0.9)}
· · · · · · · · · · · ·
aj Prj {a2, a5, a10} {(sj1, 0.5, 0.6) ❀ . . .⑥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ✭PITk✮ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ❞✬■♥t❡r❛❝t✐♦♥ P❡rs♦♥♥❡❧❧❡ PITk ✭✈♦✐r t❛❜❧❡
✺✳✶ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮ ❝♦♥t✐❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t aj ∈ SAk✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s
s♦❝✐❛❧❡s SAj✱ s♦♥ ♣r♦✜❧ Prj ❡t s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Sj ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦❢✲
❢❡rts ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t a2✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s
s♦❝✐❛❧❡s ❡st ❢♦r♠é ♣❛r tr♦✐s ❛❣❡♥ts a0✱ a4 ❡t a8✳ ■❧ ♦✛r❡ ✉♥ s❡✉❧ s❡r✈✐❝❡ s21 ❞♦♥t ❧❡s q✉❛✲
❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ é❣❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à Sp = 1
❡t Di = 0.9 ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✹✳✺✳✶ ❡t ✹✳✺✳✷✮✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡
s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t aj ∈ SAk✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t s✉❜❥❡❝t✐❢ Eval ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❛✣❝❤é❡ ❞❛♥s PITk ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡ ♣❛r aj ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝❛❧❝✉❧é❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ak ❛♣rès ❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ❞✬❍✐st♦r✐q✉❡ HTk ✭✈♦✐r t❛❜❧❡
✺✳✷ ♣♦✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ak ❣❛r❞❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
❛❣❡♥ts ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ré♣✉t❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✉♣éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦♥t s♦✐t ♣r♦♣♦sé ✉♥
s❡r✈✐❝❡ s♦✐t ✉♥❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❝t✐✈❡ ❛✈❡❝
ak✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ✉♥ ❛❣❡♥t aj ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ s❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ✭✐✳❡✳ aj ❡st ✉♥
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐ ✭✐✳❡✳ aj ❡st
✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✮✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s PITk ❡t HTk✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡s s♦♥t ✈✐❞❡s✳ P♦✉r PITk✱
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❛❥♦✉té✱ ❧♦rsq✉❡ ak ét❛❜❧✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥
❛❣❡♥t aj ∈ SAk✳ ▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s
s✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❡q✉❡st ❛ss✉r❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ PITk ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ✭❧❡✉rs
s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Sp ❡t ❞❡ Di✮✳ P♦✉r
HTk ❡❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ak ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉
✶✵✵ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❆❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ Nbrecjk Nbselkj ❙❡r✈✐❝❡✴◗♦❙✭❊✈❛❧✮
a1 7 4 {(s32, 0.6)}
a1 2 2 {(s84, 0.8)}
a2 10 6 {(s51, 0.7)}
· · · · · · · · · · · ·
aj 8 4 {(sj′1, 0.8) ❀ . . .⑥
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞✬❍✐st♦r✐q✉❡ ✭HTk✮ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak
s♦❝✐❛❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ak ❛ r❡ç✉ ✶✵ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ a2
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s51✳ ❙✉r ❝❡s ✶✵ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✱ ak ♥✬❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉❡
✻ ❢♦✐s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✴♣♦♥❞éré❡
❞❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ak ❛♣rès ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✹✳✺✳✸✮✱ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✳✼✳
✷✮ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ✿ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s sq✉❡❧❡tt❡s ❞❡ ♣❧❛♥
❛❜str❛✐ts ✭✐✳❡✳ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡s ♣❧❛♥s s♦♥t s♦✐t ❛t♦♠✐q✉❡s s♦✐t ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳
❊♥ r❛✣♥❛♥t ❧❡ ❜✉t à ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❡♥ s♦✉s✲❜✉ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ✉♥
❛❣❡♥t ♣❡✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✭s✮ s❡r✈✐❝❡✭s✮ ❝♦♥❝r❡t✭s✮ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
✸✮ P✐❧❡ ❞❡ ❜✉ts ✿ ❯♥ ❜✉t ❡st ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré ✭✐♥t❡r♥❡
♦✉ ❡①t❡r♥❡✮ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❡①♣r✐♠é ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❜✉ts s♦♥t
♦r❣❛♥✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❜✉ts
s♦♥t s❛t✐s❢❛✐ts ❡t ❝❡❝✐ ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❜✉ts é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡s ❜✉ts
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳
✹✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st r❡s♣♦♥✲
s❛❜❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ak ❛❝❝♦r❞❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s
s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐①
❞❡s ❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡
❝r♦②❛♥❝❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳ ✹✮✳
✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✶✵✶
✺✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é❧✐❜ér❛t✐❢ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡ ❜✉t✳ ■❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✮✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡ s✐ ❧✉✐✲
♠ê♠❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ♣♦ssè❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
✐❧ ❝♦♥s✉❧t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st éq✉✐♣é
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ ❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts Sk ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ak ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ❞❛♥s F ✭✈♦✐r ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✮✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ skl ∈ Sk ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s ∈ F
♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ matching(skl, s) = True ⇔ (skl.in ⊆ s.in) ∧ (s.out ⊆
skl.out) ∧ (skl.f ≡ s.f)✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✻✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧♦rs✲
q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ ❡ss❛②❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ rés♦✉❞r❡ ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✭s✮ s❡r✈✐❝❡✭s✮ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✳ ❙✐ ❧❡ ❜✉t ✭✐✳❡✳✱ ❧❛ r❡q✉êt❡✮ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉✱ ✐❧ ❧❡
r❛✣♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s✳
✶✵✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❍❚◆ ✸ ✭❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ t❛s❦ ♥❡t✲
✇♦r❦✮ ❬◆❛✉ ✵✸❪ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❜✉ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
❜✉t à ❛tt❡✐♥❞r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭✐♥♣✉t✱ ♦✉t♣✉t✱ . . .✮ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♠❛✐s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦✉ ❝♦♠♣❧❡①❡s à ré❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❍❚◆ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥s ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❜✉t ❡♥ s♦✉s✲❜✉ts
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✉t ♦✉ s♦✉s✲❜✉t ♥♦♥ ♣r✐♠✐t✐❢✱ ❧❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝✐❡ ♣♦✉r ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡ ❜✉t ❡♥ s♦✉s✲❜✉ts ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡s ❜✉ts ♣r✐♠✐t✐❢s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❡t s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
✼✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✿ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak ❡st ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉✐ ❣èr❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❣✉✐❞❡ s❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦✲
♣❛❣❛t❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛ss✐❢ à ❧✬ét❛t ❛❝t✐❢✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐❧ ❡①tr❛✐t
❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❡t ❧❛ tr❛♥s♠❡t ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡✭s✮ ❜✉t✭s✮ ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
êtr❡ s❛t✐s❢❛✐ts ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ❡ss❛②❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s s♦✉s✲❜✉ts ❣é♥érés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬❛❝❝♦r❞❡ ak à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡
s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣✉✐❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ak ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐①
❞❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ✈❛ ❡♥✈♦②❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s aj ∈ SAk
❛②❛♥t SC(ak, aj) > α s❡r♦♥t ❝♦♥t❛❝té❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ❧✐r❡✴é❝r✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s
❞❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ P♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ♠✉♥✐ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ PITk ❡st ❛✣❝❤é ♣❛r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ get() ❡t ♠✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ set() q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡
✈❛❧❡✉r ♣ré❡①✐st❛♥t❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝❧é s♣é❝✐✜é❡✱ ♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳
✸✳ ❍❚◆ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✉ ♠♦♥❞❡ ❢❡r♠é ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❛ ♣r✐♦r✐✮✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❍❚◆ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t
❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧✳ ▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ❍❚◆ ❡st ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s q✉✐
❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♦✉ ✉♥❡ tâ❝❤❡✳
✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✶✵✸
✽✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲❛❣❡♥ts ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✳ ❈❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❡♥é❡s
à tr❛✈❡rs ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❣éré ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s st❛♥❞❛r❞s
❋■P❆ ✹✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✉✐✈❛♥ts ✿
❼ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r
❼ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
❼ ▲❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❛❝t❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈✬❡st ❧✉✐ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r❝❡
✐❧❧♦❝✉t♦✐r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✶✳✹✮
❼ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❼ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❧✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❼ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❼ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s q✉✐ s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r
♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙▼❆✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à q✉❛tr❡
❝❤❛♠♣s < ♣❡r❢♦r♠❛t✐❢✱ é♠❡tt❡✉r✱ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝♦♥t❡♥✉ >✳
✺✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉r❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ak ❡t aj ∈
SAk ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❆❯▼▲ ❬❈❛❜❛ ✵✺❪✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ak r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
Pr♦♣❛❣❛t❡✱ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s SAk ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❡q✉❡st
♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r s❡s ❝r♦②❛♥❝❡s ❞❛♥s PITk ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❡q✉❡st✱ ✉♥ ❛❣❡♥t
aj ré♣♦♥❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥ ♣r♦✜❧
Prj✱ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s SAj ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ Sj ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡
◗♦❙ ✺✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ SAk ré♣♦♥❞❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ à ak✳
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✜♣❛✳♦r❣✴s♣❡❝s✴✜♣❛✵✵✵✻✶✴❙❈✵✵✵✻✶●✳❤t♠❧
✺✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦s ❛❣❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡t ♦♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥té ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❡t ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦rr❡❝t❡s✳ ❙✐♥♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝✬❡st ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❡st ❤♦rs
❞❡ ♥♦tr❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
✶✵✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
: Participant
ak
: Accointance
aj
Request
Inform (Prj , Sj ,SAj)
countk++
countk==|SAk|
Résolution
Propagate(F , U ,α, β, µ, dist)
Propagate(F , U ,α, β, µ, dist)
SC (ak, aj) ≥fα(distk) et Matching (F, Sj)
Protocole de propagation
SC (ak, aj) ≥fα(distk) 
[échec]
[succès]
Propagate(F , U ,α, β, µ, dist)
SC (ak, aj) ≥fα(distk) et RC (ak, aj, s) ≥ fβ(distk)
Matching (F, Sj) oui
non
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❆❯▼▲ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡✱ ak ✐♥❝ré♠❡♥t❡ s♦♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♠❡t à
❥♦✉r s❛ PITk✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ♦♥t ré♣♦♥❞✉✱ ak ❡♥t❛♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ✈ér✐✜❡ s✐ ✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❞❛♥s Sk
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ❞❛♥s F ✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès✱ ak ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
Pr♦♣❛❣❛t❡ à aj ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ✿
❼ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉❡ aj ❞ét✐❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ♣❧✉s s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝ré❞✐❜❧❡✳
❼ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t ♠❛✐s q✉✬✐❧ ❡st s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t
❝ré❞✐❜❧❡ ❡t ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳
❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✱ ak ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡ à aj s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st à ❧❛ ❢♦✐s s♦❝✐❛✲
❧❡♠❡♥t ❝ré❞✐❜❧❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♥✬❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❛rrêté ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ak q✉✐ ❛❝✲
q✉✐❡rt ❧❡ rô❧❡ ❞❡ st♦♣♣❡✉r✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt ✐♠♣❧✐q✉❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥
❛❣❡♥t à ♦✛r✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t ♠❛✐s ❛✉ss✐ s♦♥ ✐♥❛♣t✐t✉❞❡ à r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
ré❢ér❡♥❝❡✳
✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✶✵✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t
✺✳✷✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ak ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ♦ù ❧✬❛❣❡♥t ❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à
❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐✈✐té✱ ❞✐t❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✬✓ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✔✱ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ s✉r ré❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ak ♠❡t à ❥♦✉r distk q✉✐ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡ sé♣❛r❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✓ ❞✬■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✔ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ak ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ✓ ▼✳❆✳❏ ✔✱ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s✳
▲✬❛❣❡♥t ❡♥t❛♠❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✈é✲
r✐✜❡r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♦✛r✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
✶✵✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❛❝t✐✈✐tés q✉✐ s♦♥t ❧✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✓ ▼❛t❝❤✐♥❣✭F, Sk✮ ✔ s✉✐✈✐ ❞❡
❧❛ ✓ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✔✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❝t✐✈✐tés s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❜✉ts
♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡ ❡t ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱
ak ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡✭s✮ s❡r✈✐❝❡✭s✮ q✉✐ ré♣♦♥❞✭❡♥t✮ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡st✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t é✈♦❧✉❡✳
❊♥ ❝❛s ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t ré✉ss✐✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ak ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ skl ∈ Sk q✉✐ ♦✛r❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é s ∈ F ✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
✭rô❧❡k❂❢♦✉r♥✐ss❡✉r✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❧❛♥❝❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✓ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❙❈ ✔ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡
LTAk ❞❡s ❛❣❡♥ts s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝ré❞✐❜❧❡s✳ ❙✐ LTAk 6= ∅ ❛❧♦rs✱ ak ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
✓ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✔ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝❝♦✐♥✲
t❛♥❝❡s ❞❛♥s LTAk✳ ❙✐♥♦♥✱ ak ❛rrêt❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ak ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✱ ✐❧ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ LRAk
q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝ré❞✐❜❧❡s s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s q✉✐ ♦✛r❡♥t
❛✉ss✐ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞éq✉❛ts✳ ❙✐ LRAk = ∅ ❛❧♦rs✱ ak ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ak ❛rrêt❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
❡t ♣r❡♥❞ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ st♦♣♣❡✉r ✭rô❧❡k❂st♦♣♣❡✉r✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ak ♣r❡♥❞ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r
✭rô❧❡k❂r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✮ ❡t ❡①é❝✉t❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ✓ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✔ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞❛♥s LRAk✳
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐str✐❜✉és q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❝✐✲
❞❡ss♦✉s✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶✮ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ❛❣❡♥ts r❛✐s♦♥♥❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡ r❛✣♥❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ❡t ❞❡ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧s ❛❝❝♦r❞❡♥t à ❧❡✉rs ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s
❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❞❛♥s
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡
❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❛✜♥ ❞❡
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛ttr✐❜✉ts ❡t str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ak
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s Sk = {sk1, . . . , skm} ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧
Prk ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✷✳✶✮✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ak ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✿
❼ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t✱ ♥♦té❡ rolek✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {⊥, Req, Prov,Rec, Stop}
❛✈❡❝ Req ♣♦✉r demandeur✱ Prov ♣♦✉r fournisseur✱ Rec ♣♦✉r recommandeur✱
❡t Stop ♣♦✉r stoppeur✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st é❣❛❧ à ⊥
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❞♦♥t ❧❡ st❛t✉t ❡st é❣❛❧ à Req✳
✶✵✽ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❼ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦té❡ distk✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ✉♥ ❛❣❡♥t
ak ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡
à 0 ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❡t +∞ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣èr❡✱ ♥♦té❡ fatherk ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❣❛r❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ s♦♥
♣èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st
♥✉❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r✱ ♥♦té❡ countk✱ q✉✐ s❡rt à ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
r❡ç✉s ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à 0 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ♥♦té LTAk✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à SAk✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ LTAk ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ ♥♦té LRAk✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à SAk✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ LRAk ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣✐❧❡✱ ♥♦té❡ pilek✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❜✉ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✈✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦té ♦✛❡rk t❡❧ q✉❡ ♦✛❡rk ∈ Sk✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ak s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥✐✲
t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❖✛❡rk ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥❡ ♣✐❧❡✱ ♥♦té❡ τk ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝♦✉✈❡rt✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♣✐❧❡ ❡st ✈✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
❼ ❯♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦té PSetk ✐♥st❛♥❝✐é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡✲
♠❛♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❝♦❧❧❡❝t❡ t♦✉s ❧❡s τp r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝♦✉✈❡rt✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ PSetk ❡st ✈✐❞❡✳
✺✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✲
✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐str✐❜✉é ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶✮ ❞✬✉♥
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✶✵✾
❛❣❡♥t ak ✻ s♦♥t s❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭✐✳❡✳✱ SAk✮ ❡t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q = (F, U, α, β, µ)✳ ▲❛
r❡q✉êt❡ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r à s♦♥ ❛❣❡♥t ❛ss♦❝✐é ak✳ Pr❡♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭rolek = Req✮✱ ak ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r à ✵ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ PSetk à ∅ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡ 2− 4✮ ♣✉✐s✱
❧❛♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ak ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣és✳ P♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ✉♥❡
ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ PITk ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡ s❡s
❝r♦②❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ aj ∈ SAk ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♣r♦✜❧
Prj✱ ❧❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s SAj ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✮
✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 5− 6 ❡t 20− 24✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ak ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ aj s❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ SC(ak, aj) à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦❝✐❛❧❡s ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✹✳✹ ❡t
❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 7− 9✮✳
✃tr❡ s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ✐♥t❡rr♦❣é✳ ❈✬❡st ❧❛
r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ak ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ s✐ aj ♣♦✉✈❛✐t ♣❛rt✐❝✐✲
♣❡r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♦✉ ♥♦♥✱ s♦✐t ❡♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♣♣r♦♣r✐é✱ s♦✐t ❡♥
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 10−16✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ s❡✉✐❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ β ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 15− 16✮✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s ✈✐s✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✮ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té r❡❝♦♠♠❛♥❞és
♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡
❞✉ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ak q✉✐ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡✱ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r❡ç✉❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✭✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à +∞✮✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡ç✉❡
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❛❧♦rs ak ♠❡t à ❥♦✉r distk ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ s❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳
▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞♦♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❡①tré♠✐té ❡st ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té ❡st ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦✐t
❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥❝êtr❡ ❡t
❧❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣èr❡✲✜❧s✳ ▲❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt
❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ak ✐♥✐t✐❛❧✐s❡
✻✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ k ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧✬❛❣❡♥t ❡①é❝✉t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡✳
✶✶✵ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s
✶ Pr♦❝❡❞✉r❡✭Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥(F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✮✮
✷ ✐❢ ✭rolek == Req✮ t❤❡♥
✸ distk ← 0 ❀
✹ PSetk ← ∅ ❀
✺ ❢♦r ❛❧❧ aj ∈ SAk ❞♦
✻ ❘❡q✉❡st✭ak✱ aj ✱ ∅✮ ❀
✼ ✇❛✐t ✭countk == |SAk|✮ ❀
✽ countk ← 0 ❀
✾ LTAk ← {aj ∈ SAk |SC(ak, aj) ≥ fα(distk)} ❀
✶✵ ✐❢ ✭rolek ∈ {Req, Pro}✮ t❤❡♥
✶✶ ❢♦r ❛❧❧ aj ∈ LTAk ❞♦
✶✷ ✐❢ ✭∃s ∈ F ❛♥❞ sjl ∈ PITk.Sj |matching(s, sjl) == True✮ t❤❡♥
✶✸ Pr♦♣❛❣❛t❡✭ak✱ aj ✱ ✭F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✱ distk✮✮ ❀
✶✹ ❡❧s❡
✶✺ ✐❢ ✭∃s ∈ F |RC(ak, aj , s) ≥ fβ(distk)✮ t❤❡♥
✶✻ Pr♦♣❛❣❛t❡✭ak✱ aj ✱ ✭F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✱ distk✮✮ ❀
✶✼ ✐❢ ✭rolek == Rec✮ t❤❡♥
✶✽ ❢♦r ❛❧❧ aj ∈ LRAk ❞♦
✶✾ Pr♦♣❛❣❛t❡✭ak✱ aj ✱ ✭F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✱ distk✮✮ ❀
✷✵ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❘❡q✉❡st✭aj ✱ ak✱ ∅✮✮
✷✶ ■♥❢♦r♠✭ak✱ aj ✱ ✭Sk✱ SAk✱ Prk✮✮ ❀
✷✷ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴■♥❢♦r♠✭aj ✱ ak✱ ✭S✱ SA✱ Pr✮✮✮
✷✸ countk ← countk + 1 ❀
✷✹ PITk✳s❡t✭aj ✱ S✱ SA✱ Pr✮ ❀
✷✺ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴Pr♦♣❛❣❛t❡✭aj ✱ ak✱ (F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✱ dist✮✮
✷✻ ✐❢ ✭distk > dist+ 1✮ t❤❡♥
✷✼ distk ← dist+ 1 ❀
✷✽ fatherk ← aj ❀
✷✾ ❢♦r ❛❧❧ aj ∈ SAk ❞♦
✸✵ ❘❡q✉❡st✭ak✱ aj ✱ ∅✮ ❀
✸✶ ✇❛✐t ✭countk == |SAk|✮ ❀
✸✷ countk ← 0 ❀
✸✸ resolveQuery(F ) ❀
✸✹ ✐❢ ✭♦✛❡rk 6= ∅✮ t❤❡♥
✸✺ rolek ← Pro ❀
✸✻ τk✳❛❞❞✭ak✱ skl✱ Sp(skl)✱ Di(skl)✮ ❀
✸✼ ■♥❢♦r♠✭ak✱ fatherk✱ τk✮ ❀
✸✽ LTAk ← {aj ∈ SAk |SC(ak, aj) ≥ fα(distk)} ❀
✸✾ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✭F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✮ ❀
✹✵ ❡❧s❡
✹✶ LRAk ← {aj ∈ SAk |SC(ak, aj) ≥ fα(distk) ❛♥❞∃s ∈ F ❛♥❞ sjl ∈
PITk.Sj |matching(s, sjl) == True} ❀
✹✷ ✐❢ ✭LRAk 6= ∅✮ t❤❡♥
✹✸ rolek ← Rec ❀
✹✹ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✭F ✱ U ✱ α✱ β✱ µ✮ ❀
✹✺ ❡❧s❡
✹✻ rolek ← Stop ❀
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✶✶✶
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣èr❡ fatherk ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ♠❡t
à ❥♦✉r s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 25 − 32✮✳ P✉✐s✱ ak ❡♥❣❛❣❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳
❈❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ✭✈♦✐r ❋♦♥❝✳ ✶✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t
r❛✐s♦♥♥❡ ❡t ♣❧❛♥✐✜❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡ 33✮✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡✉① rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
❋♦♥❝t✐♦♥ ✶✿ r❡s♦❧✈❡◗✉❡r②✭F ✮
✶ ♦✛❡rk ← ∅❀
✷ pilek ← ∅❀
✸ r❡♣❡❛t
✹ ❢♦r ❛❧❧ skj ∈ Sk ❞♦
✺ ❢♦r ❛❧❧ si ∈ F ❞♦
✻ ✐❢ ✭matching(si, skj)✮ t❤❡♥
✼ ♦✛❡rk❂♦✛❡rk ∪ {skj}❀
✽ Update(F )❀
✾ pilek ← planning(F )❀
✶✵ ✉♥t✐❧ ✭pilek = ∅✮❀
✶✮ ▲✬❛❣❡♥t ak ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✭rolek = Pro✮ ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦♣♦sé ✉♥ τk ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿ τk = {ak, skl, Sp(skl), Di(skl)} ♦ù ak ❡st s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ skl ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦✉r♥✐✱
❡t ✭Sp(skl)✱ Di(skl)✮ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ skl✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ak ❡♥✲
✈♦✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ■♥❢♦r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ τk ❞✐✛ér❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rt à s♦♥ ♣èr❡ fatherk✱ ✐✳❡✳✱ ❧✬❛❣❡♥t ❛✉♣rès ❞✉q✉❡❧ ak ❛ r❡ç✉ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
Pr♦♣❛❣❛t❡✳ P✉✐s✱ ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts LTAk ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ✈❛ ❡♥✲
✈♦②❡r ❧❛ r❡q✉êt❡✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t aj ∈ SAk ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ SC(ak, aj) s✉♣ér✐❡✉r❡ à fα(distk) ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 35−38✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❡✉✐❧s α ❡t β s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r d
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ ❈❡❧❛ r❡✢èt❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ q✉✬♦♥t
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s à ♣ré❢ér❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡✉rs ❛♠✐s
♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛♠✐s ❞❡ ❧❡✉rs ❛♠✐s✱ à ♠♦✐♥s q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐❣♥❡s
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ q✉✐ ❛❥✉st❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r d ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳
✶✶✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐✲
t✐❛❧❡s ❞❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s (d = 0) ❞❛♥s ❧❛ r❡q✉êt❡
✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t ✐♥❝ré♠❡♥té❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ak (d > 0)✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝ré❞✐❜✐✲
❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥t❛❝tés✳
❙♦✐t s❡✉✐❧ ∈ {β, α} ❡t s♦✐t D ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①❝❡♥tr✐❝✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
fseuil(distk) = (1− seuil)× (1− e
−distk
D ) + seuil
▲❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
✺✳✼✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡✱
♣❧✉s ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❡①✐❣❡❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
▲✬❛❣❡♥t ak ❡①é❝✉t❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡s✲
s❛❣❡Pr♦♣❛❣❛t❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s LTAk ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 39 ❡t 10− 16✮✳
✷✮ ▲✬❛❣❡♥t ak ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ LRAk ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛❣❡♥ts q✉✐ s♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠❛✐s
q✉✐ ♦✛r❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡ 41✮✳ ❙✐ LRAk
❡st ✈✐❞❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ak ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ à r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✭✐✳❡✳✱ s♦✐t
✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ s♦✐t ✐❧s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡
❜♦♥s s❡r✈✐❝❡s✮✱ ✐❧ ❛rrêt❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❧❡
rô❧❡ st♦♣♣❡✉r ✭rolek = Stop✮ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 45 − 46✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ak ❞❡✈✐❡♥t ✉♥
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✶✶✸
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❘és❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ✭rolek = Rec✮ ❡t ❡①é❝✉t❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣❛❣❛t❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s LRAk ✭✈♦✐r
❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 42−44 ❡t 17−19✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ak ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡ ♣❛s ❧❡ s❡r✲
✈✐❝❡ r❡q✉✐s✱ ✐❧ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙♦✐t s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡✱
❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ak
❝♦♥t❛❝t❡ t♦✉t❡s s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs s − 1 ♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és✳ ▲❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ré♣♦♥❞❡♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ss✐ s− 1
♠❡ss❛❣❡s ❡♥✈♦②és✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s
❞❡ ak s♦♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ak ❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s− 1 ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦♣❛❣❡❛♥t
❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❧❡✉r t♦✉r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡
à ❥♦✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❖♥ ❛
❛❧♦rs (s−1)(s−2) ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ ♣❧✉s ✭s−1 ❛❣❡♥ts ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à s−2
❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✐✳❡✳
❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é♠✐s ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(s2)✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✶✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❘❙❈✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧
♠♦♥♦✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♦r✐❡♥té ❡t ❛♥♥♦té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t
❞é❝♦✉✈❡rts✳ ❈❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛î♥❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r r❡❧✐❛♥t ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t
✶✶✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡t ❧❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞❡❣ré ❞❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣t✐t✉❞❡s à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❜♦♥♥❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛s♣❡❝t
♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✮ ❡①♣r✐♠é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛rêt❡
r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❘❙❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉①
❛❣❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r❛❣✐ ❞❛♥s ❧❡
♣❛ssé✱ ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡✉r r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❡st ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s t♦✉t ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡s r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❤❛s❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦♥♥❛♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❘és❡❛✉ ❙♦❝✐❛❧ ❝❡♥tré
❉❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❘❙❝❉✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✶ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴■♥❢♦r♠✭aj✱ ak✱ τ✮✮
✷ τk ← ✉♣❣r❛❞❡✭τ✮ ❀
✸ ✐❢ ✭rolek == Req✮ t❤❡♥
✹ PSetk ← PSetk ∪ {τ} ❀
✺ ❡❧s❡
✻ ■♥❢♦r♠✭ak✱ fatherk✱ τk✮ ❀
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❢♦r♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj ❝♦♥t❡♥❛♥t τ ✱ ak ❛♣♣❧✐q✉❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ✉♣❣r❛❞❡ ✔ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡ 2✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ aj✱ ak ✐♥sèr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✶✶✺
é❧é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡✳ ❙✐ aj ❡st ✉♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ✭✈♦✐r ❋♦♥❝✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 2 − 3✮✱ ❛❧♦rs
ak ❡♠♣✐❧❡ ❞❛♥s τ ❧✬é❧é♠❡♥t {rolek✱ SC(ak, aj)✱ RC(ak, aj, s)} ♦ù rolek ❡st s♦♥ rô❧❡✱
SC(ak, aj) ❡t RC(ak, aj, s) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té
s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡ aj✳ ❙✐♥♦♥ s✐ aj ❡st ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛❧♦rs✱ ak ❡♠♣✐❧❡
❞❛♥s τ ❧✬é❧é♠❡♥t {rolek✱ SC(ak, aj)✱ 1}✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ aj s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥÷✉❞
r❡❧❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ➱t❛♥t ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✱ ✐❧
♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ RC(ak, aj, s) = 1 ✭✈♦✐r ❋♦♥❝✳ ✷ ❧✐❣♥❡s
4− 5✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❡st t❡sté✳ ❙✐ ak
❡st ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s (rolek❂❂Req)✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❛❥♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣✐❧❡ à s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
PSetk = PSetk ∪{τ} ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 3− 4✮✳ ❙✐♥♦♥ s✐ ak ❡st ✉♥ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ✐❧ ❛♣♣❧✐q✉❡ à s♦♥ t♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❧❡ τ ♠✐s à
❥♦✉r à s♦♥ ♣èr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 5− 6✮✳
❈♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣r❡♥♦♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❣❡♥t a0 r❡ç♦✐t ❧❛
♣✐❧❡ τ ✐ss✉❡ ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r a9 ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s rô❧❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❙❈ ❡t ❘❈ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧✐❛♥t ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r a9 à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r a0 ✿ τ =
{a9, s9l, Sp(s9l), Di(s9l), {role8✱ SC(a8, a9)✱ 1}✱ {role6✱ SC(a6, a8), RC(a6, a8, s9l)}}✳ a0✱
q✉✐ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ à s♦♥ t♦✉r ✐♥sèr❡ {role0✱ SC(a0, a6)✱ 1}✱ ♣✉✐s ❛❥♦✉t❡ ❝❡t
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t à s♦♥ PSet0 ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ a9✳ ❈❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡st ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡
s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐str✐❜✉é ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ✈✐❛
❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
❋♦♥❝t✐♦♥ ✷✿ ✉♣❣r❛❞❡✭τ✮
✶ role← top(τ).getRole() ❀
✷ ✐❢ ✭role == Rec✮ t❤❡♥
✸ τ.push({rolek✱ SC(ak, aj)✱ RC(ak, aj, s)}) ❀
✹ ❡❧s❡
✺ τ.push({rolek✱ SC(ak, aj)✱ 1}) ❀
a9 a8 a6 a0
τ9 = (s9l, Sp(s9l), Di(s9l)) τ9 = (τ9 + (SC(a8, a9), 1)) τ9 = (τ9 + (SC(a6, a8)✱ RC(a6, a8, s9l)))
τ9 = (τ9 + (SC(a0, a6)✱ 1))
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s♦♥
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t s♦♥ rô❧❡✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦té ar✱ ♠❛✐♥t✐❡♥t
❞❛♥s PSetr ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt ap✳ ❈❡s ❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
✶✶✻ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ (ar, . . . , ap) ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ap ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛r❜r❡ ❞♦♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡
❡st ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ é✈✐t❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s r❡❞♦♥✲
❞❛♥t❡s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ❞❡✉① r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❞✐✛ér❡♥ts✮ ❡t ❧❡s
❝❤❛î♥❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛ ✉♥ s❡✉❧ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ✭✐✳❡✳✱ ♣èr❡✮ ❡t ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
▼♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❝✐❜❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s
rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❬●♦❧❜ ✵✻❜✱●r❛② ✵✸✱❍❛♥❣ ✵✾✱❑✉t❡ ✵✼✱▲✐✉ ✶✶✱❲❛♥❣ ✵✻❝✱❲❛♥❣ ✶✸✱❩❤❡♥ ✶✹❪ s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛s à ♣❛s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❬❍❛♥❣ ✵✾✱ ▲✐✉ ✶✶✱❲❛♥❣ ✵✻❝❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❝❤❡♠✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❉❛♥s ❬❍❛♥❣ ✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡
♣♦✉r ❛❣ré❣❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ♦♥t ❞é✜♥✐ tr♦✐s
♦♣ér❛t❡✉rs ❀ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥
s❡✉❧ ❝❤❡♠✐♥✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ●r❛②
❡t ❛❧✳ ❬●r❛② ✵✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❛❞ ❤♦❝ ♠♦✲
❜✐❧❡s✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐ss✉❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❝❡✉① ❧❡s ♣❧✉s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❞♦♣té ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●♦❧❜❡❝❦ ❡t ❍❡♥❞❧❡r ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬●♦❧❜ ✵✻❜❪ ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡✮✳ ❈❡❧❛ r❡✢èt❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡st ❞é❣r❡ss✐✈❡ s✉r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ✭♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ♥✉❛♥❝é❡ ❝❛♣t❡ ❝❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛✉ss✐✮✳
❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦✲
sé❡s✳ ❉❛♥s ❬●✉❤❛ ✵✹❪✱ ●✉❤❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❧❛❜♦ré ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❱✐❝t♦r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❱✐❝t ✵✾❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✢♦✉❡✱ ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡ ✢♦✉❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s
❛♥tér✐❡✉r❡s ♦♥t ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❬❑✉t❡ ✵✼✱❲❛♥❣ ✶✸✱ ❩❤❡♥ ✶✹❪ ♣♦✉r
✺✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✶✶✼
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❬❑✉t❡ ✵✼❪✱ ❑✉t❡r ❡t ●♦❧❜❡❝❦ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ❙❯◆◆❨ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦✉r❝❡s ❞és✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❬❲❛♥❣ ✶✸❪ ✉♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❙♦❝✐❛❧❚r✉st q✉✐ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐❛❧ ♣♦✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧❡
rés❡❛✉ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦✲
t❛❧❡✱ ✐❧s ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ❞✐st❛♥ts s❡❧♦♥ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s
❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ♠✐①t❡✮ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝❡♥tr❛❧✐sé ❝❛r ✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ✧tr✉st♦r✧ ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
a1 a2 a3
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❲❛♥❣ ✶✸❪ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛ ✉♥ s❡✉❧ ♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮✳ ❉é❝r✐✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❞❡ ❬❲❛♥❣ ✶✸❪✳ ❙♦✐t P (a2) ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ a2 ❡t P (¬a2) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ a2 ♥❡ s♦✐t ♣❛s
❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙♦✐t P (a2|a1) ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞❡ a1 ❡♥ a2 ❡t P (a2|¬a1)✮ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ ❡♥ a2 s❛✉❢ a1✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s
PSet1 ❡t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té t♦t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
P (a2) = P (a2|a1)P (a1) + P (a2|¬a1)P (¬a1)
= P (a2|a1)P (a1)
❉❛♥s ♥♦tr❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ a1 ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❛❣❡♥t ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ a2 ❛✐♥s✐✱
P (a2|¬a1) = 0✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
✶✶✽ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
P (a3) = P (a3|a2)P (a2) + P (a3|¬a2)P (¬a2)
= P (a3|a2)P (a2)
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r a1 ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞✬❡①tré♠✐té a3 ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
P (a3) = P (a3|a2)P (a2|a1)P (a1)
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❡t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r
aj ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ spl ♥♦té❡ Trust(ar, aj, spl) ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
Trust(ar, aj, spl) = P (ar)× P (ar+1|ar)× P (ar+2|ar+1)× . . .× P (aj|aj−1)
♦ù P (ar) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar✳
❈♦♠♠❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡
P (ar) = 1✳ ❙✐ ♥♦✉s ✐❣♥♦r♦♥s ❧❡s rô❧❡s ♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❲❛♥❣ ❡t
❛❧✳ ❬❲❛♥❣ ✶✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r s♦✐t ✉♥ r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❡✉r✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❞❡ s❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❞❡ s♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à s❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝❛r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s r❡❧❛✐s ❞❛♥s ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ♣❛s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ P (ak+1|ak) q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ak+1 s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ak ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❈ ❡t ❘❈ t❡❧ q✉❡ ✿
P (ak+1|ak) =
{
SC(ak, ak+1) si rolek+1 = Pro
SC(ak, ak+1)×RC(ak, ak+1, s) si rolek+1 = Rec
❊♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡✉r ap✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ❘❙❝❉ q✉✐ ❡st ❝❡♥tré
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✾
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✐r❡❝t ♣♦♥❞éré G′ = (V ′, E ′)✱ ♦ù V ′
r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❧✉s ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t E ′
❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rêt❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ❯♥❡ ❛rêt❡ (ar, ap) ∈ E ′ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ar ❡t ap ❞♦♥t ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞ét❛✐❧❧és s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
PSet∗r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
F1 : PSetr → PSet
∗
r
τp 7→ (τp, Eval(ak, spl), T rust(ar, ap, spl))
♦ù F1 ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t τp ∈ PSetr r❡❧❛t✐❢ à ✉♥
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞é❝♦✉✈❡rt ap ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ Eval(ar, spl)✱ ❧✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é❡ ♣❛r ar ❛✉ s❡r✈✐❝❡ spl✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
Trust(ar, ap, spl)✳
✺✳✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣résé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ré♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❡✲
s♦✐♥s ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ét❛❜❧✐ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✐ ✈♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬❛❣❡♥t
ar ❝❛❧❝✉❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt ♣✉✐s
❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ♥♦té PSelr ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
F2 : PSet
∗
r → PSelr
(τp, Eval(ar, spl), T rust(ar, ap), spl) 7→
(τp, Eval(ar, spl), T rust(ar, ap, spl), EC(ar, ap, spl))
♦ù F2 ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t τp ∈ PSet∗r ❛✉q✉❡❧
❡❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ EC(ar, ap, spl) ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ar ♣♦✉r ap✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ar
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐s ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à µ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉é❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❛✈❡❝ s❡s
✶✷✵ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
❞✐str✐❜✉és✱ ❧❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❜❛sé
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ✐♥❢ér❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥ts t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦❣♥✐t✐❢s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣✲
♣✉✐❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❤♦♥♥êt❡té ❞❡s
❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❣✉✐❞❛♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ✈❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❢♦r♠❛❧✐sé ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✳ ✶✷✷
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜r♦❦❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✻✳✸✳✶ P❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✸✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✸✳✸ P❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
Pré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡st ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❛♥t ❡♥❣❛❣❡❛♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s ❡t éq✉✐♣és
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ❈❡s ❛❣❡♥ts
❝♦♦♣èr❡♥t ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐✲
s✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s
✶✷✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ✉♥❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜♦r❦❡r ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❛ tr♦✐✲
s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐✲
t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛✈❛♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r s♦♥ ❛❞❤és✐♦♥✳ ◆♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts✳
✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s
▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥
❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ s❡r✈✐❝❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ré❢èr❡ à ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❝♦♠♣♦s✐t❡ à ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
t❡♠♣s ❡t ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬P♦♥♥ ✵✷❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛ ❢❛✐t
❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥❞✉str✐❡❧ q✉❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝♦♠♠❡
❡❋❧♦✇ ❬❈❛s❛ ✵✶❪ ❞❡ ❍P✱ ▼❊❚❊❖❘✲❙ ❬❆❣❣❛ ✵✹❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ●é♦r❣✐❡ ❡t
❙❊▲❋✲❙❊❘❱ ❬❇❡♥❛ ✵✸❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❡✇ ❙♦✉t❤ ❲❛❧❡s
❡t ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❲❙❈■ ✶✱ ❇P▼▲ ✷✱
❇P❊▲✹❲❙ ✸✱ ❇P❙❙ ✹ ❡t ❳P❉▲ ✺ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳
▼❛❧❣ré ❝❡s ❡✛♦rts✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴✇s❝✐✴
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❜♣♠❧✳♦r❣✴❜♣♠❧❴✶❴✵❴❥✉♥❡❴✵✷✳❤t♠
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✐❜♠✳❝♦♠✴❞❡✈❡❧♦♣❡r✇♦r❦s✴✇❡❜s❡r✈✐❝❡s✴❧✐❜r❛r②✴✇s✲s♣❡❝✳❤t♠❧
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❡r✈✐❝❡✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳❝♦♠✴❛rt✐❝❧❡s✴✇❡❜✲s❡r✈✐❝❡s ❜✉s✐✲
♥❡ss❴♣r♦❝❡ss❴s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥❴s❝❤❡♠❛❴❜♣ss✳❤t♠❧
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳①♣❞❧✳♦r❣✴
✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✶✷✸
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ♥✬✐♥tè❣r❡♥t ♣❛s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t
❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❛♥tér✐❡✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❧♦rsq✉✬✐❧s ✈❡✉❧❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡✉r ♣❛rt❡♥❛✐r❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❬❆♠♦r ✵✸✱❍❡♥❞ ✵✶✱❍✉❤♥ ✵✷✱
❍✉❤♥ ✵✸✱◆❛♠✐ ✵✹✱❙②❝❛ ✵✶✱❙r❡❡ ✵✹✱▼❛①✐ ✵✺❜✱▼❛❛♠ ✵✺❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r
❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❡t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥t✐té✳ ▲✬❛❣❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✈✐s❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ❝♦✲
♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té✱ ❧✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
❼ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✐s♦❧és✱ ❛✉t♦✲❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❡t ✐♥✲
❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t s♦❝✐❛❜❧❡s✱ ❛✉t♦✲
♦r❣❛♥✐sés ❡t ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❜✐❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❡t r❛✐s♦♥♥❡r
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❼ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛ss✐❢s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✐♥✈♦q✉és✳ ▲❡s
❛❣❡♥ts s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ♣r♦✲❛❝t✐✈❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t tr♦✉✈❡r
❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❡✉①✳
❼ ▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❛❝t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s✐♠♣❧❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t str✉❝t✉ré❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✲ré♣♦♥s❡s✳
▲❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✬❛❣❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❡t s♣é❝✐✜❡r ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲
❛❣❡♥ts à été tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡♥t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s
♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐❛ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❬P❛✐❦ ✵✻✱ P♦♥♥ ✵✷✱ ❙✐r✐ ✵✹✱ ❚♦♥❣ ✶✶✱ ❳✉ ✶✶❪✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳
❈❡ s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦rt✐❡ ❞és✐ré❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t ♦♣ér❛t❡✉rs q✉❡ ❧❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉r ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✶✷✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
s♦♥t ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❛ ❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞✬♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s
✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❝❡♥tr❛❧✐sés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ✭❡✳❣✳ ❯❉❉■✱ ❡❜❳▼▲✮✳ ❊❧❧❡ ❡st s♦✐t st❛t✐q✉❡
✭❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♣ré✲sé❧❡❝t✐♦♥♥és✮✱ s♦✐t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣✉❜❧✐és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
✐❞❡♥t✐✜és ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ ré❛❧✐té
❡st q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❝❛✉s❛♥t ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ✉♥✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❉✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s
à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ❬❈❤❛r ✶✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝❤♦ré❣r❛♣❤✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és
s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛❝t✐♦♥s ✭♦✉ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧s ♦✛r❡♥t✮✱
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡ s❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦✐t ré❛❧✐sé ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❞✐str✐❜✉é✱
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①♣r✐♠é❡s
♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❛✈❡❝
q✉✐ ✐❧s ♣ré❢èr❡♥t ❝♦♦♣ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❬❙✐❛❧ ✶✶❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❝❛s ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳ ▲❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s❡ ❢❛✐t ♣❛r ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✲♥❡t✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
♣ré❝✐s❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡t é❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❡✉① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡♥tré✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙ ❡t ✐❣♥♦r❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✳
❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛①é❡ s✉r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡ ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❬▼❛❛♠ ✵✺❪
♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❜❛✲
sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡✢èt❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ▼❛❛♠❛r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré tr♦✐s t②♣❡s
❞✬❛❣❡♥ts ✿ ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♠❛îtr❡ ❡t ✉♥ ❛❣❡♥t s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t
❡♥❣❛❣és ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ q✉✐ ✈♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣❡r
❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❧♦✲
❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉✐t❡ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❡
✻✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✶✷✺
s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ♠❛îtr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s✳ ❬❲❛♥❣ ✵✻❛❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ à ❜❛s❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❣éré ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❝♦♠✲
♣r❡♥❛♥t q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞✬❛❣❡♥ts ✿ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❜r♦❦❡rs✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❧❛♥✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇✱
❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❜r♦❦❡rs s♦♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t❡✉r ❞❡ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❜r♦❦❡rs ❧✬♦r❞r❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡s tâ❝❤❡s à ❡①é❝✉t❡r✳
▲❡s ❛❣❡♥ts ❞✬♦♥t♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣✉✐s ❧❡s r❡♠❡tt❡♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❜r♦❦❡rs ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ❝❡t
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①é❝✉t❡♥t ❧❡s ✇♦r❦✢♦✇s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❲❡❜✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❡①t❡r♥❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✐❧ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t
❞✬é✈♦❧✉t✐✈✐té ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❡✉rs ❝❛✲
♣❛❝✐tés ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ■❧s ♥❡ ❝♦♦♣èr❡♥t
♣❛s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♠❛✐s
❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♦r❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ♥❡ ♠❡t ♣❛s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s✱ ❧❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ ❧❡s t❡❛♠✇♦r❦s✱ ❧❡s s♦❝✐é✲
tés ❬❍♦r❧ ✵✺❪✮✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ré❝❡♥t ❬❆s❧ ✶✸❪ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥❛✉tés ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t st❛❜❧❡s ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡
❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❬❙❛♥❞ ✾✼✱ ❙❤❡❤ ✾✽✱
❈❛✐❧ ✵✷✱❆❦♥✐ ✵✵✱❆❦♥✐ ✵✹❪ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ tr♦✐s ❞é✜s s❡
♣rés❡♥t❡♥t ✿
✶✮ ■♥té❣r❡r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s
♠❛✐s q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs s✉r ❧❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❬❊r♠♦ ✵✸✱▼✉❧❧ ✵✻✱ ❍♦♥❣ ✵✾❪ ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
✶✷✻ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ ❝♦❛✲
❧✐t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❞❡ r❡❢✉s❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
✷✮ ❆❝❝♦r❞❡r ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧s ❝♦♦♣èr❡♥t ✿ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳
●r✐✣t❤s ❡t ▲✉❝❦ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬●r✐❢ ✵✸❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s q✉✐
❝♦♠❜✐♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❡♥tr❡
❞❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✱ s♦♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♠❛♥q✉❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❛❝❝♦r❞❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r
♦✉ ♥♦♥ à ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥✈❡rs ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❞é❝✐❞❡r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❞❡ r❡❢✉s❡r
❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳
✸✮ ■♥❝♦r♣♦r❡r ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ ❝♦❛❧✐✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s❡s ♠❡♠❜r❡s✳ ❇♦✉r❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❇♦✉r ✵✾❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé
s✉r ✉♥ ❜r♦❦❡r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝❡♥tré❡s ❢♦✉r♥✐s✲
s❡✉rs ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡t ❛❝❝♦r❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡
❥♦✐♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ q✉❛♥❞ ✉♥
♠❡♠❜r❡ ❡st ✐♥s❛t✐s❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s q✉✐tt❡r s❛
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❡♥ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜r♦❦❡r
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé
♣❛r ❞❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs
❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳ ■❧s ❝♦♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❝♦❧❧❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ré♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
P♦✉r r❡❧❡✈❡r ❧❡s ❞é✜s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✿
❼ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ✐♠✲
♣❧✐q✉és ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ❡✉① ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡s
❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳
❼ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❝❝♦r❞♦♥s ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❛✈❡❝
q✉✐ ✐❧s ❝♦♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✶✷✼
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❛✉ P❋❈✳ ▲❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥
st❛❜❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ❙✐ ❝❡rt❛✐♥s ♠❡♠❜r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐ts✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
❼ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ P❋❈ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉① ♠❡♠❜r❡s ✐♥s❛t✐s❢❛✐ts ❞❡ q✉✐tt❡r ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣✉✐s ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé s✉r
✉♥ ❜r♦❦❡r ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rô❧❡s ❝♦♥s✐❞érés✳
✻✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
▲❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ■❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ♦ù ❝❤❛q✉❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t é❣♦ïst❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✶ ✭❘és❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮ ❙♦✐t A = {a1, a2, ..., as} ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts
❡t E ⊆ A×A ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rêt❡s✱ ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ G =< A,E > ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té
❡t ❝♦♥♥❡❝té ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ (ak, aj) ∈ E r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥tr❡ ak ❡t aj✳
❈❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠♦♥♦✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✳ ❈❡s
❛❣❡♥ts ❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❛ss♦❝✐és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s s✐♠♣❧✐✜♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❣❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✺✳✷✳✶✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷ ✭❆❣❡♥t✮ ❯♥ ❛❣❡♥t ak ∈ A ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥
t✉♣❧❡ ak =< Sk, T rust, CC,EC, λ■♥❢k, λ❙✉♣k, γk, Blistk > ♦ù ✿
✶✷✽ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❼ Sk ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s mk s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✱
❼ ❚r✉st(ak, aj) ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t aj✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ ✈♦✐r ✺✮✱
❼ CC(ak, aj) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡
❛❣❡♥t aj✱
❼ EC(ak, aj, s) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❡①♣❡rt✐s❡ q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ak ❛❝❝♦r❞❡ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡
s ♦✛❡rt ♣❛r ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r aj q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❛ttr✐❜✉ts
❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ✭♣♦✉r
♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧ ✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✹✳✺✮✱
❼ λ■♥❢k ❡t λ❙✉♣k ∈ [0, 1] s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❡✉✐❧s ✐♥❢ér✐❡✉r ❡t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱
❼ γk ∈ [0, 1] ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
❼ Blistk ❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s
ak s✬✐♥t❡r❞✐t ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❝❛r ✐❧s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ ♦✛r❡✳
❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ F = {f1, f2, . . . , fn}
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭✈♦✐r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❈❡t
❡♥s❡♠❜❧❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❞éq✉❛ts ♣♦✉r ❧❡s s❛t✐s❢❛✐r❡✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✐♥st❛♥❝✐❡♥t ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✸ ✭❙❡r✈✐❝❡✮ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ s ❡st ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t {in, out, f, q1, . . . , qd} ♦ù in ❡st
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ out ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s
♣ré✈✉❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ f ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♦✛❡rt❡✱ ❡t q1, . . . , qd s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s d ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳
◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r Ap ⊆ A ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♣❛r
Ai = {ak | ak ∈ Ap ❛♥❞ ak.s.f ≡ fi} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦✛r❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té fi ❡t ♣❛r AF =
⋃n
i=1Ai ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦✛r❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❞❛♥s F ✳
❈♦♠♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♦✛r✐r ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
◗♦❙ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❡✉t rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
✻✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ✶✷✾
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✹ ✭❈♦❛❧✐t✐♦♥✮ ❙♦✐t F ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✳ ❯♥❡ ❝♦❛✲
❧✐t✐♦♥ c = {x1, x2, . . . , xn | 1 ≤ i ≤ n, xi = ak ❛♥❞ ak ∈ Ai} ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts
q✉✐ ✐♥st❛♥❝✐❡♥t F ✳
❉✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✭P❋❈✮✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❞❛♥s
❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✳ ❯♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✬❛❣❡♥ts
q✉✐ ✐♥st❛♥❝✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
❯♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♥♦té❡ cz✱ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ F t❡❧❧❡ q✉❡
cz = {x1, x2, . . . , xn | xi ∈ {ak, fi} ❡t ak ∈ Ai}✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ P❋❈✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛✲
❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ é✈♦❧✉❡✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ cz à ✉♥❡ ❛✉tr❡
cz+1 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦♣♦s❛❧✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✺ ✭Pr♦♣♦s❛❧✮ ❯♥ ♣r♦♣♦s❛❧ φ = {y1, y2, . . . , yn | yi ∈ {ak, ∅} ❡t ak ∈ Ai}
r❡♣rés❡♥t❡ s♦✐t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s♦✐t ✉♥❡ ♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ φ = {y1, y2, . . . , yn | ∃!yi t❡❧ q✉❡ yi = ak ∈ Ai ❡t ∀j 6= i, yj = ∅}✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ φ = {y1, y2, . . . , yn | yi = xi s✐ xi ≡ ak, yi =
∅ s✐♥♦♥}✳
✻✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜r♦❦❡r
❇❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❑❧✉s❝❤ ❡t ❙②❝❛r❛ ❬❑❧✉s ✵✶❪✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜r♦❦❡r ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ■❧ ❡♥❣❧♦❜❡ tr♦✐s rô❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✿
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❜❛sé s✉r ✉♥ ❜r♦❦❡r
✶✸✵ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❼ ❈❛♥❞✐❞❛t ✿ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
❼ ▼❡♠❜r❡ ✿ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❡st ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ♦✉ à
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳
❼ ❇r♦❦❡r ✿ ✉♥ ❜r♦❦❡r ❡st ✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ P❋❈ ❡t ♦r❝❤❡str❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡s ❡✉①✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ ✐❧ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
✈❛❧❡✉r ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✳
▲❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ rô❧❡ ✈♦♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐✲
t✐♦♥s
❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❛✲
❧❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ Ap ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ✈❛ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✭P❋❈✮✳
❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❡st s✐t✉é ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✷✭❜✮✮✱ ❛♣♣❡❧é rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❘❙❈✮✱ rés✉❧t❛♥t ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✻✳✷✭❛✮✮ ♦ù ❧❡ ♣♦✐❞s
❞✬✉♥❡ ❛rêt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✳ ❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❝♦♠♠❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ak ∈ Ap ❡st ❧♦❝❛❧✐sé
♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳
❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❡st ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣èr❡✲✜❧s ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
à ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❡t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❛❣❡♥t ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ak ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t s♦✐t ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦✐t ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❡
❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ♦ù
❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ar ❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❘❙❈✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ◆♦tr❡ P❋❈
❡st ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❛r ✐❧ ❡st ✿
❼ ■♥❝ré♠❡♥t❛❧ ✿ ▲❡ P❋❈ s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♦ù à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✉♥
s❡✉❧ ❛❣❡♥t ♣❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✶✸✶
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ✭❛✮ ❘és❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ✭❜✮ ❘és❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❧❛♥❡
❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❘❙❈✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t
❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳
❼ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ▲❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❡t q✉✐tt❡r ❧❡✉rs ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞é❝✐s✐♦♥s
❧♦❝❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❼ ❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✿ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣❡✉t ♦✛r✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ ♣❡✉t
❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
▲❡ P❋❈ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ♦r❞r❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s✳
❈❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✻✳✸✳✶ P❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s C ❞❛♥s ❧❡ ❘❙❈✳
▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ s♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s F ✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs Ap ❡t ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❘❙❈✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❛♥t C à ∅ ❡t s♦♥
rô❧❡ à brok✱ ar ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❘❙❈(1) q✉✐ ❡st à ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶ ❞❡ ❧✉✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛ttr✐❜✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ak à ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ cz ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸✱ C = {c1 = {a2}, c2 = {a6}}✮
❡t ❡♥✈♦✐❡ à ak ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧
❡st ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡s 4− 5✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♦♥t
✶✸✷ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥té ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✈✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✐❧s
s❡r♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ♦✉ ❞❡ q✉✐tt❡r
✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦✉ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡ 12✮✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ak
♣r❡♥❞ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡ 13✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st
❛❥♦✉té❡ à C ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✶ ❧✐❣♥❡ 6✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❘és❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡✳
➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ ❜r♦❦❡r ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ C ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❧❛♥❝❡r❛ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ P❋❈ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♠❡♠❜r❡s✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
■♥♣✉t✿ F ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✱ Ap ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ❘❙❈ ❡st ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♦ù ❘❙❈(1✮ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✳
❱❛r✐❛❜❧❡s✿ C = {cz} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ roler ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ✈❛❧❡✉rs ∈ {brok,mem, cand}
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡s à brok✳
✶ C ← ∅ ❀
✷ z ← 1 ❀
✸ ❢♦r ❛❧❧ ✭ak ∈ ❘❙❈(1) ∩Ap✮ ❞♦
✹ cz = ♥❡✇ ✐♥✐t✐❛❧❴❝♦❛❧✐t✐♦♥✭ak✱ F ✮ ❀
✺ ■♥❢♦r♠✭ar✱ ak✱ (z,mem)✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡ ✶✷ ✯✴
✻ C.add(cz) ❀
✼ z ← z + 1 ❀
✽ r❡t✉r♥ C ❀
✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✶✸✸
✻✳✸✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s cz ∈ C ♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ F ✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ cz✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❣éré❡ ♣❛r ❧❡ ❜r♦❦❡r ar
♦ù✱ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❡✉❧ ♠❡♠❜r❡ ♣❡✉t r❡❥♦✐♥❞r❡ cz✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✐✳❡✳✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ar✱ ❝❛r ✐❧s
s♦♥t ♣❧✉s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ P❋❈ ❡st ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱
❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t r❡❥♦✐♥❞r❡ ❡t q✉✐tt❡r ❧❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t✐♠❡♦✉t timerr[z] ❛ss♦❝✐é
à cz q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❜r♦❦❡r ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬✐❧ ❞✉r❡ tr♦♣ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷
❧✐❣♥❡ 4✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❘❙❈(l)✱ ar ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ cz✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s funcr[z] ❞❛♥s cz ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs candPr[z]
q✉✐ ♦✛r❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s
6− 7✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ♦✉✴❡t t♦✉s ❧❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜és ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❞❛♥s
funcr[z] ✭candPr[z] = ∅✮✱ ar ét❡♥❞ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉✐✈❛♥t❡
❘❙❈(l + 1)✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ l à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡ l + 1 s❡ ❢❛✐t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❞❛♥s funcr[z] s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜és candPr[z] ❡st ✈✐❞❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 8 ❡t 24✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ar ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❣❡♥ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ cz ✭candPr[z] 6= ∅✮✱ ✐❧
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛r♠✐ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
tr❛♥s♠❡t s❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ cz✳
▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧✬❤♦♥♥êt❡té ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ❡✉①
❬●r✐❢ ✵✸✱❆❞❧❡ ✵✶✱❆❧ ❙ ✶✷✱❈❛st ✾✽✱▼❛rs ✾✹❪✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ar ♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s candPr[z] ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✈♦✐r ❙❡❝✳ ✺✳✸✳✶✮ ❡t ❝❤♦✐s✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r êtr❡
❝❛♥❞✐❞❛t ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡ 9✮✳ P✉✐s✱ ✐❧ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❡♠❜r❡ ❡♥ ❡♥❣❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ cz ❡t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❝❤♦✐s✐✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❆❯▼▲✳
✶✸✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s
■♥♣✉t✿ Ap ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ C = {cz} ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❆❧❣♦ ✶✱ ❘❙❈ ❡st
❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ lmax ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❘❙❈✳
❱❛r✐❛❜❧❡s✿ timerr ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ❡♥t✐❡r✱ candPr ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
❝❛♥❞✐❞❛ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ∅✱ funcr ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ∅✱
countr ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ❡♥t✐❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①és à ✵✱ replyr ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ❜♦♦❧❡❛♥
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①és à ❋❛❧s❡✳
✶ z ← 1 ❀
✷ ❢♦r ❛❧❧ ✭cz ∈ C✮ ❞♦
✸ l← 1 ❀
✹ ❆❝t✐✈❛t❡✭timerr[z]✮ ❀
✺ ✇❤✐❧❡ ✭✭timerr[z]✮ ❛♥❞ ✭∃x ∈ cz |x ≡ f✮ ❛♥❞ ✭l ≤ lmax✮✮ ❞♦
✻ funcr[z] ← ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s❴✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✭cz✮ ❀
✼ candPr[z] ← ❝❛♥❞✐❞❛t❡s❴✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✭funcr[z]✱ ❘❙❈(l) ∩Ap✮ ❀
✽ ✇❤✐❧❡ ✭✭candPr[z] 6= ∅✮ ❛♥❞ ✭∃fi ∈ funcr[z]✮✮ ❞♦
✾ aj ← Argmaxat∈candPr [z]∩AiTrust(ar, at) ❀
✶✵ ❢♦r ❛❧❧ ✭ak ∈ cz✮ ❞♦
✶✶ Pr♦♣♦s❡✭ar✱ ak✱ ▼❡♠❜❡rs❤✐♣❘❡q✉❡st(z, φ(aj))✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡ ✶ ✯✴
✶✷ ✇❛✐t ✭countr[z] == |cz |✮ ❀
✶✸ countr[z] ← 0 ❀
✶✹ ✐❢ ✭|OK| > |cz |
2
✮ t❤❡♥
✶✺ Pr♦♣♦s❡✭ar✱ aj ✱ ▼❡♠❜❡rs❤✐♣❖✛❡r(z, φ(cz))✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡ ✶ ✯✴
✶✻ ❡❧s❡
✶✼ candPr[z] ← candPr[z] \ {aj} ❀
✶✽ replyr[z] ← True ❀
✶✾ countr[z] ← |cz | ❀
✷✵ ✇❛✐t ✭replyr[z] == True✮ ❀
✷✶ replyr[z] ← False ❀
✷✷ ✇❛✐t ✭countr[z] == |cz |✮ ❀
✷✸ countr[z] ← 0 ❀
✷✹ l← l + 1 ❀
✷✺ z ← z + 1 ❀
✷✻ r❡t✉r♥ C ❀
❆♣rès ❛✈♦✐r ❝❤♦✐s✐ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t aj✱ ❧❡ ❜r♦❦❡r ar ❡♥✈♦✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ak ❞❡ ❧❛
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ cz ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣♦s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡
aj ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 10−11✮✳ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣♦s❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡
1✮✱ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ak ❞é❝✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡
aj✳
❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❡st ❜❛sé
s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✐st❡ ♥♦✐r❡ Blistk✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡ 2✮ ✿ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ak ♣❡✉t r❡❢✉s❡r ❞❡ ❝♦♦♣ér❡r ❛✈❡❝
✉♥ ❛❣❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t aj s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s s❛ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❥❡té s✉✐✈✐ ❞❡
❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧ ❛✉ ❜r♦❦❡r ar ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡s 5−6✮✳ ❙✐♥♦♥✱
ak é✈❛❧✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❛ ❡♥ aj ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s
❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ét❛✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧✐q✉és✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✶✸✺
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❱❛r✐❛❜❧❡s✿ rolek ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| ✈❛❧❡✉rs ∈ {brok,mem, cand} ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡s à cand✱ Blistk ❡st ✉♥❡
❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞✬❛❣❡♥ts✱ NbSollk[|A|] ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡r✳
✶ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴Pr♦♣♦s❡✭ar✱ ak✱ ▼❡♠❜❡rs❤✐♣❘❡q✉❡st(z, φ(aj)))✮
✷ ✐❢ ✭CC(ak, aj) > λ❙✉♣k ❛♥❞ aj /∈ Blistk✮ t❤❡♥
✸ ❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ aj✮ ❀
✹ NbSollk[j] ← NbSollk[j] + 1 ❀
✺ ❡❧s❡
✻ ❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ aj✮ ❀
✼ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ a✮✮
✽ countr[z] ← countr[z] + 1 ❀
✾ |OK| ← |OK|+ 1 ❀
✶✵ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ a✮✮
✶✶ countr[z] ← countr[z] + 1 ❀
✶✷ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴■♥❢♦r♠✭ar✱ ak✱ ✭z✱ mem✮✮
✶✸ rolek[z] ← mem ❀
❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ CC(ak, aj) ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t aj s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❣❡♥t ak
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✶✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✻ ✭❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❈❈✮✮ ❙♦✐t NbSollk[j] ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦✲
t❛❧ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ak ❛✉♣rès ❞❡ aj ♣♦✉r q✉✬✐❧ r❡❥♦✐❣♥❡ s❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t
s♦✐t NbMemk[j] ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛❞❤és✐♦♥s ❞❡ aj à ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ak ❡st ✉♥ ♠❡♠❜r❡✳
CC(ak, aj) =
{
1 si NbSollk[j] = 0
NbMemk[j]
NbSollk[j]
sinon
✭✻✳✶✮
▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡ ak ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t aj r❡♣♦s❡ s✉r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ✿ s✐ ❡❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ λ❙✉♣k
❛❧♦rs ak ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ aj ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❛✉ ❜r♦❦❡r ar ✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ■❧ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ NbSollk[j] ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡s 2−4✮ s✐♥♦♥✱ ✐❧ r❡❥❡tt❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❡♥✈♦✐❡
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧ ❛✉ ❜r♦❦❡r ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡s 5− 6✮✳
❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡
à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ar ✐♥❝ré♠❡♥t❡ s♦♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s counterr[z] ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡s 7− 9✮✳
❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ à ❧❛
❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ar ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s counterr[z]
✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✸ ❧✐❣♥❡s 10− 11✮✳
▲❡ ❜r♦❦❡r ❛tt❡♥❞ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ cz ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡ 12✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
✶✸✻ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❱❛r✐❛❜❧❡s✿ evalCk ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ |C| é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ NbMemk[|A|] ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉
❞✬❡♥t✐❡r✳
✶ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴Pr♦♣♦s❡✭ar✱ ak✱ ▼❡♠❜❡rs❤✐♣❖✛❡r(z, φ(c))✮✮
✷ ✐❢ ✭∃at ∈ c ❛♥❞ at ∈ Blistk✮ t❤❡♥
✸ ❘❡❥❡❝t✭ak✱ ar✱ (c, z)✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✷✽ ✯✴
✹ ❡❧s❡
✺ evalCk[z] ← evalC(ak, c) ❀
✻ ✐❢ ✭evalCk[z] > βk✮ t❤❡♥
✼ ❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ (c, z)✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✶✾ ✯✴
✽ rolek[z] ← mem ❀
✾ ❡❧s❡
✶✵ ❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ (c, z)✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✷✽ ✯✴
✶✶ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❋❛✐❧✉r❡✭ak✱ ar✱ ✭ak /∈ c✮✮✮
✶✷ cz .remove(ak) ❀
✶✸ ❢♦r ❛❧❧ ✭t | ak ∈ At✮ ❞♦
✶✹ funcr[z] ← funcr[z] ∪ {ft} ❀
✶✺ v ← 1 ❀
✶✻ ❢♦r ❛❧❧ ✭v ≤ l✮ ❞♦
✶✼ candPr[z] ← candPr[z] ∪ {RSC(v) ∩At \ {ak}} ❀
✶✽ countr[z] ← countr[z] + 1 ❀
✶✾ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ (z, c)✮✮
✷✵ ❢♦r ❛❧❧ ✭at ∈ cz✮ ❞♦
✷✶ ■♥❢♦r♠✭ar✱ at✱ (z, ak ∈ cz)✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✸✷ ✯✴
✷✷ cz .add(ak) ❀
✷✸ funcr[z] ← funcr[z] \ {fi} ❀
✷✹ candPr[z] ← candPr[z] \ {ak} ❀
✷✺ ❢♦r ❛❧❧ ✭at ∈ candPr[z] ∩Ai✮ ❞♦
✷✻ candPr[z] ← candPr[z] \ {at} ❀
✷✼ replyr[z] ← True ❀
✷✽ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧✭ak✱ ar✱ (z, c)✮✮
✷✾ candPr[z] ← candPr[z] \ {ak} ❀
✸✵ countr[z] ← |cz | ❀
✸✶ replyr[z] ← True ❀
✸✷ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴■♥❢♦r♠✭ar✱ ak✱ ✭z✱ aj ∈ c✮✮
✸✸ ✐❢ ✭✭answerk == KO✮ ❛♥❞ ✭CT (ak, aj) < λ■♥❢k✮✮ t❤❡♥
✸✹ rolek[z] ← cand ❀
✸✺ Blistk.add(aj) ❀
✸✻ ❋❛✐❧✉r❡✭ak✱ ar✱ ak /∈ cz✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✶✶ ✯✴
✸✼ ❡❧s❡
✸✽ NbMemk[l] ← NbMemk[l] + 1 ❀
✸✾ ❈♦♥✜r♠✭ak✱ ar✱ Y es✮ ❀ ✴✯ ✈♦✐r ❧✐❣♥❡ ✹✵ ✯✴
✹✵ Pr♦❝❡❞✉r❡✭❘❡❝❡✐✈❡❴❈♦♥❢✐r♠✭ak✱ ar✱ Y es✮✮
✹✶ countr[z] ← countr[z] + 1 ❀
q✉✬✐❧ ❛ r❡ç✉ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ♠❡♠❜r❡✮✱ ✐❧ ♠❡t counterr[z] à 0 ❡t ét❛❜❧✐t
✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 13 − 14✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❛ ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t aj✱ ar ✐♥✐t✐❡ ✉♥❡
✻✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✶✸✼
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛❣❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t aj ❡♥ ❧✉✐ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣♦s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡ 15✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ar r❡t✐r❡ aj ❞❡ candPr[z] ❡t ♠❡t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ counterr[z] à 0 ❡t replyr[z] à True ♣♦✉r ❞é❜❧♦q✉❡r s♦♥
ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 16− 19✮✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❆❯▼▲ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡
❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ Pr♦♣♦s❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ cz✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ak ✈ér✐✜❡ s✐ cz ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ♣rés❡♥t ❞❛♥s s❛ ❧✐st❡
♥♦✐r❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ r❡❥❡tt❡ ❧✬♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 2 − 3✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧
é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ cz ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✻✳✷ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹
❧✐❣♥❡ 5✮✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✼ ✭❈♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✭❡✈❛❧❈✮✮ ❙♦✐t cz ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❡t s♦✐t ak ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s✳
evalC(ak, cz) =
∑
at∈cz
CC(ak, at)
|cz|
✭✻✳✷✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥é❡✱ ❧✬❛❣❡♥t ak ❛❝❝❡♣t❡ ❧✬♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s✐ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ cz ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à γk✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡
✶✸✽ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
✭rolek[z] = mem✮ ❡t ré♣♦♥❞ ❛✉ ❜r♦❦❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡❆❝❝❡♣t❴Pr♦♣♦s❛❧ ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 6− 8✮✳ ❙✐♥♦♥✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ❛✉ ❜r♦❦❡r ❛✈❡❝ ✉♥
♠❡ss❛❣❡ ❘❡❥❡❝t❴Pr♦♣♦s❛❧ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 9− 10✮✳
❊♥ ❝❛s ❞❡ r❡❥❡t ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡ 28✮✱ ❧❡ ❜r♦❦❡r ar r❡t✐r❡ ak ❞❡ candPr[z] ❡t ♠❡t
counterr[z] à |cz| ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 29− 30✮ ♣♦✉r ❞é❜❧♦q✉❡r s♦♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭✈♦✐r
❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡ 22✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡ 19✮✱ ❧❡ ❜r♦❦❡r ar ❡♥✈♦✐❡ à t♦✉s
❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ cz ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ak ✭✈♦✐r
❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 20− 21✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❡ ak à cz✱ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s❛t✐s❢❛✐t❡
fi ❞❡ funcr[z] ❡t ♠❡t à ❥♦✉r candPr[z] ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t t♦✉s ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs q✉✐ ♦✛r❡♥t
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té fi ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 22− 26✮✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ar ♠❡t replyr[z] à True ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 27 ❛♥❞ 31✮ ♣♦✉r
❞é❜❧♦q✉❡r s♦♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡ 20✮✳
❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■♥❢♦r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹
❧✐❣♥❡ 32✮✱ ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ak ∈ cz s♦✐t ❛ ❞é❥à ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
✐❧ ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NbMemk[j] ❡t ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❈♦♥❢✐r♠ à ar ♣♦✉r ❡①✲
♣r✐♠❡r s♦♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 37 − 39✮ s♦✐t ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛❧♦rs✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ q✉✐tt❡r cz✳ ❈❡❧❛ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♠é❝♦♥t❡♥t❡♠❡♥t
❞❡ ak ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ✐✳❡✳✱ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à λ■♥❢k✳
▲❡ ♠é❝♦♥t❡♥t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♠❛❧s❛✐♥ ❡t ✐♥st❛❜❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ak q✉✐tt❡ cz ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ✭rolek[z] = cand✮✱ ❛❥♦✉t❡
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ à s❛ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❜r♦❦❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❋❛✐❧✉r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ s❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 33 − 36✮✳ ▲❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❧✐st❡ ♥♦✐r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts é✈✐t❡ ♥♦tr❡ P❋❈ ❧✬❡✛❡t ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ r❡st❡
✐♥st❛❜❧❡ ✐✳❡✳ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐tt❡♥t ❡t r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳ ❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❈♦♥❢✐r♠ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡ 40✮✱ ❧❡ ❜r♦❦❡r ar
✐♥❝ré♠❡♥t❡ counterr[z] ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡ 41✮✳
❙✉r ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❋❛✐❧✉r❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ak ♣♦✉r q✉✐tt❡r ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡cz
✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡ 11✮✱ ar r❡t✐r❡ ak ❞❡ cz ♣✉✐s✱ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ s❡s s❡r✈✐❝❡s
é❧✐♠✐♥és à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s ❞❛♥s cz ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s
12− 14✮✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡♥r✐❝❤✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts candPr ❛✈❡❝ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs
♦✛r❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛❥♦✉té❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ✐♥❝ré♠❡♥t❡
counterr[z] ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✹ ❧✐❣♥❡s 15 − 19✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ar ❛ r❡ç✉ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✱
✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✷ ❧✐❣♥❡s 21− 22✮✱ ✐❧ ❞é❜❧♦q✉❡ s♦♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ♠❡t counterr[z] à 0✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ cz s❡ ré♣èt❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡
q✉✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ✿
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾
❼ ▲❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ✐✳❡✳ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐és✱
❼ ▲❡ t✐♠❡♦✉t timerr[z] ❞✉ P❋❈ ❛ ❡①♣✐ré✱
❼ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ C ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡
❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
✻✳✸✳✸ P❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡
♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❜r♦❦❡r é❧✐♠✐♥❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♥♦♥
❝♦♠♣❧èt❡s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✺ ❧✐❣♥❡s 1 − 3✮ ❡t ét❛❜❧✐t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ✭✈♦✐r ❆❧❣♦✳ ✺ ❧✐❣♥❡s
4 − 5✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ♠❡♠❜r❡ ❡st ✉♥ s❝♦r❡ ❝❛❧❝✉❧é à
♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙ ❞❡✭s✮ s❡r✈✐❝❡✭s✮ q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ▲❛
❝♦❛❧✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❝♦♥s✐t✐t✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ q✉✐
s❡r❛ tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✿ ❇❡st ❈♦❛❧✐t✐♦♥ ❈❤♦✐❝❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠
■♥♣✉t✿ C = {cz} ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳
❱❛r✐❛❜❧❡s✿ Expr ❡st ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✱ c ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
✶ ❢♦r ❛❧❧ ✭cz ∈ C✮ ❞♦
✷ ✐❢ ✭∃x ∈ cz |x ≡ f✮ t❤❡♥
✸ C.remove(cz) ❀
✹ ❢♦r ❛❧❧ ✭cz ∈ C✮ ❞♦
✺ Expr[z] ←
∑
at∈cz
EC(at)
|cz |
❀
✻ c← Argmax1≤z≤|C|Exp[z] ❀
✼ r❡t✉r♥ c ❀
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡st ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❛♥t ❡♥❣❛✲
❣❡❛♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts é❣♦ïst❡s ❡t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡
✶✹✵ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
◗♦❙✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❝♦♦♣èr❡♥t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é❝❡♥tr❛✲
❧✐sé ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ✭r❡s♣✳ ❛✉①
❝❛♥❞✐❞❛ts✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✭r❡s♣✳ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✮ ❡t
❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ♦✉ ♣❛s s❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭r❡s♣✳ ❧✬♦✛r❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✮✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t à
❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❛❝❝♦r❞❡ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣♦✉r
❞é❝✐❞❡r ❛✈❡❝ q✉✐ ❝♦♦♣ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t q✉✐tt❡r
❧❡✉r ❝♦❛❧✐t✐♦♥ s✬✐❧s s♦♥t ✐♥s❛t✐s❢❛✐ts ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦❛✲
❧✐t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
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Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❆❉❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
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✼✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
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◆♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
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❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❉❛♥s
❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❞♦♣✲
tés ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ré❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r✲
♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t
ré❡❧❧❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♥♦tr❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❛❞♦♣té❡s✱ ❡t ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝♦♠♠❡♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts✳
✼✳✶ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❙▼❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❆❉❊ ✶✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐❢s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
♣❛r ❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rô❧❡s ❡t ❛❝t❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡✛❡❝t✉és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✶✳ ❚❡❧❡❝♦♠ ■t❛❧✐❛ ▲❛❜✳ ❏❆❉❊ ✹✳✸ ❤tt♣ ✿✴✴❥❛❞❡✳t✐❧❛❜✳❝♦♠✴✳
✼✳✶ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✹✸
✼✳✶✳✶ ▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❆❉❊ ❡t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és
■❧ ❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼❛❞❦✐t ✷✱ ❩❡✉s ✸✱ ❋■P❆✲❖❙ ✹✱ ❏❆❈❑ ✺✱ ❏❆❉❊✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛❣❡♥t ❡t s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ à ❧✬❡①❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❏❆❉❊✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏❆❉❊
❏❆❉❊ ✭❏❛✈❛ ❆❣❡♥t ❉❊✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ é❝r✐t❡
❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❆❱❆✳ ❊❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts à tr❛✈❡rs
✉♥❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❋■P❆ ❡t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s
❣r❛♣❤✐q✉❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ❯♥ ❙▼❆
❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✈❡❝ ❏❆❉❊ ♣❡✉t êtr❡ ré♣❛rt✐ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ à ❞✐st❛♥❝❡✳
❖✉tr❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✱ ❏❆❉❊ ❢♦✉r♥✐t ✿
❼ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♣✉✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❛❣❡♥ts✱
❼ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✱
❼ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛❣❡s ❥❛✉♥❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ s♦✉s❝r✐♣✲
t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱
❼ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✈❛♥❝é❡s q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳
❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣és
❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❤r❡❛❞ ❏❆❱❆✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱
✉♥ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✭❝❧❛ss❡ ❇❡❤❛✈✐♦✉r✮✳ ❈❤❛q✉❡
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛❞❦✐t✳♦r❣✴✳
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts✴③❡✉s❛❣❡♥t✴✳
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✜♣❛✲♦s✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✐♥❞❡①✳❤t♠
✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴❛♦s❣r♣✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❥❛❝❦✴
✶✹✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❏❆❱❆ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❢♦r♠❡
✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡①é❝✉tés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❯♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✐♦♥✭✮✱ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❡♥
♣r❡♠✐❡r ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧✬❛❣❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞♦♥❡✭✮ q✉✐ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❛♣rès ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✐♦♥✭✮✱ ❡t ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦✐t
êtr❡ r❡♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♦✉ ♥♦♥✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝
êtr❡ ❡①é❝✉té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ♥✬❡①é❝✉t❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s✳
❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝r♦②❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t✱
♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ♣r♦✜❧✱ s❛ ❧✐st❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❣❡♥t r❡ç♦✐t ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❞✐é ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❞♦tés ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡s
♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❏❆❉❊ ♦✛r❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥♥❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ q✉✐ s❡ ré♣èt❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ré❝✉♣èr❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳
✼✳✶✳✷ ❈❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t str✉❝t✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ✉♥✐✈❡rs❡❧ q✉✐ ❡st ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♠✲
♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st
❛✉ss✐ ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❢♦r♠❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱
♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s s♦✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ✭❝❡❧❛ ❡①❝❧✉t ❞♦♥❝ ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ♥♦✉s r❡str❡✐♥t
❛✉① ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❜❛sés s✉r ❞✉ t❡①t❡ ✓ ❜r✉t ✔✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❝❝❡s✲
s✐❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♠✉♥
s♦♥t ✿
❼ ■♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❼ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳
✼✳✶ ❈❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✹✺
❼ ❙♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❢♦r♠❛ts ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳
❉❖❚ ✻ ✭❣r❛♣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ♠♦❞é❧✐s❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés q✉❡
❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❲❡❜✱ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛②♦✉t ♣♦✉r ❜✐❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t
❧❡s ❛rêt❡s✱ ❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ét✐q✉❡tt❡s✱ ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡s ❡t ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té
✢✉①✳
●▼▲ ✭●r❛♣❤ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❍✐♠✲
s♦❧t ✼✱ ❝réé ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ✭♣r♦♣♦s❡r ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡s✮ ❡t ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ❛✈❡❝
❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡s
tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ♦✉
✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ t❡sts ❝♦♠♠✉♥❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉
❢♦r♠❛t ●▼▲ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s à ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✱ ❞❡s ♥÷✉❞s
❡t ❞❡s ❛rêt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬é♠✉❧❡r ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢♦r♠❛ts✳
●r❛♣❤▼▲ ✽ ✭●r❛♣❤ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡st ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣❧❡t ❡t
❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❡t ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r
❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛ r✐❝❤❡ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❣r❛♣❤❡s ♦r✐❡♥tés✱ ♥♦♥ ♦r✐❡♥tés ❡t ♠✐①t❡s✱ ❧❡s ❤②♣❡r❣r❛♣❤❡s✱
❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❣r❛♣❤❡s
✐♠❜r✐q✉és . . .✮✱ ●r❛♣❤▼▲ ❢♦✉r♥✐t ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
❼ ▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①t❡r♥❡s✱
❼ ▲❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛ttr✐❜✉ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱
❼ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳t♦♥②❜❛❧❧❛♥t②♥❡✳❝♦♠✴❣r❛♣❤s✳❤t♠❧
✼✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳✜♠✳✉♥✐✲♣❛ss❛✉✳❞❡✴✜❧❡❛❞♠✐♥✴✜❧❡s✴❧❡❤rst✉❤❧✴❜r❛♥❞❡♥❜✉r❣✴♣r♦❥❡❦t❡✴❣♠❧✴❣♠❧✲
t❡❝❤♥✐❝❛❧✲r❡♣♦rt✳♣❞❢
✽✳ ❤tt♣ ✿✴✴❣r❛♣❤♠❧✳❣r❛♣❤❞r❛✇✐♥❣✳♦r❣✴
✶✹✻ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s ❢♦r♠❛ts ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✱ ●r❛♣❤▼▲
♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❳▼▲✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛❞❛♣té à t♦✉t❡s s♦rt❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞✬❛r❝❤✐✈❛❣❡✱ ♦✉ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡ s❡✉❧ ❜é♠♦❧ ❝✬❡st q✉✬✐❧ ❡①✐❣❡ ♣❧✉s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♥❞s ❣r❛♣❤❡s✳
❈❤♦✐① ❡✛❡❝t✉é ✿ ●▼▲✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♦♥t ❣✉✐❞é ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s♦♥t ✿
✶✮ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✢❡①✐❜✐❧✐té ✿ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é✜♥✐r ♥♦s ♣r♦♣r❡s ❛ttr✐❜✉ts✱ ❝❡ q✉✐
❡①❝❧✉t ❉❖❚✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❧❡ ❞❡ss✐♥ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡s s❡✉❧s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t
❞é✜♥✐s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
✷✮ ❙tr✉❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣♦rt❛❜✐❧✐té ✿ ❯♥ ✜❝❤✐❡r ●▼▲ ❡st ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❆❙❈■■ ✼✲❜✐t✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡s r♦✉t✐♥❡s st❛♥❞❛r❞✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs s♦♥t
❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs t❡①t❡✱
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s s❛♥s ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉rs s♣é❝✐❛✉①✳
❙✉✐t❡ à ❝❡s ❝r✐tèr❡s✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ●▼▲✱ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳
✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐
❧❡s r❡❧✐❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❧❛♥❝é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡st ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ❀ ❝❡✉① q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❛♣✲
♣❡❧és ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✮ ❡t ❝❡✉① q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❛♣♣❡❧és ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✮✳
P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❣é♥érés ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣ré❝✐sés ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♦♥t été
ré❝✉♣éré❡s s✉r ■♥t❡r♥❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥♥✉❡s ❡t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ♣✉❜❧✐❝✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ré❡❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❡✳❣✳✱ ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔✱ ✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔✮ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭s✐♠✉❧é❡s ♦✉ ré❡❧❧❡s✮✱ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱
❧❡s ♣r♦✜❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦♥t été ❞✐str✐❜✉és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛❣❡♥ts✱ ❛✐♥s✐
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥ ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r✳
✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✹✼
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠✲
♣✐r✐q✉❡✳
✼✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① s✐♠✉❧és s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡
❞❡ ❊r❞ös✲❘é♥②✐ ❬❊r❞♦ ✻✵❪✱ ♥♦té G(n, p)✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t n ♥÷✉❞s ❡t ♣❛s ❞✬❛rêt❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞✐st✐♥❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡
❛rêt❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p✳ ▲❡ rés❡❛✉ rés✉❧t❛♥t ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥÷✉❞s ♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❡❣ré ✭✈♦✐r ❋✐❣✳
✼✳✶✭❆✮✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ r♦✉t✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s
❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡✣❝❛❝✐té✱
❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡t q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ét✉✲
❞✐❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s✐♠✉❧é❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳
✼✳✷✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s
▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡s rés❡❛✉① ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ ❡t
✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ ♣rés❡♥t❡♥t tr♦✐s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t
❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦♠♣❧❡ts ❡t ❧❡s
❣r❛♣❤❡s ré❣✉❧✐❡rs✮ ✿ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ é❧❡✈é ❡t ✉♥ ♣❡t✐t
❞✐❛♠ètr❡✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés❡❛✉① ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ✾ ❡①❤✐❜❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✼✳✶✭❈✮✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜✱ ❧❡s rés❡❛✉① é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝✐t❛t✐♦♥s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ❈❡s rés❡❛✉①✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ r❡❧✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♣❛✐r❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ♣❛r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦✉rts✳ ◆♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉t
êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ré✲
s❡❛✉ ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ ♣❡✉t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧✬❤♦♠♦♣❤✐❧✐❡ ❬❑❧❡✐ ✵✵❪✳ ▲✬❤♦♠♦♣❤✐❧✐❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s
ré❣✉❧❛r✐tés ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡s ❡t r♦❜✉st❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ s♦❝✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡ s❡ tr❛❞✉✐t
✾✳ ❤tt♣ ✿✴✴t♦r❡♦♣s❛❤❧✳❝♦♠✴❞❛t❛s❡ts✴
✶✹✽ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛t✲
tr✐❜✉ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡✳❣✳✱ ✐❧s ✈✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♦✉ ✐❧s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡
♣r♦❢❡ss✐♦♥ ❬❙✐♠s ✵✺❪✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ▲❡s rés❡❛✉① ✓ r❛♥❞♦♠ ✔✱ ✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔ ❡t ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ ❬❳✐❛♦ ✶✵❛❪✳
▲❡s rés❡❛✉① ✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔ s♦♥t ❞❡s rés❡❛✉① q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✭❇✮✮✳ ❊♥ st❛t✐st✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ♦ù ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✈❛r✐❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❞❡❣ré k ❞♦♥♥é ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
k−β✱ ♦ù β ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡①♣♦s❛♥t ♦✉ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ♦♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ♦♥t ✉♥ ❞❡❣ré ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
é❧❡✈é✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ♥÷✉❞s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés s♦♥t ❛♣♣❡❧és ❧❡s ✓ ❤✉❜s ✔✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✓ ❤✉❜s ✔ r❡♥❞ ❧❡ rés❡❛✉ ❢r❛❣✐❧❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ❝✐❜❧❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s à
❛tt❛q✉❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❛t✉r❡❧s q✉✐ ❝❛✉s❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ rés❡❛✉
✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s✮ s♦♥t ❝❧❛ssés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥✲s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❡s ✓ ❤✉❜s ✔ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡①❡♠♣ts ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
❡t r❡♥❞❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❧✉s st❛❜❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ❬❏❡♦♥ ✵✶❪ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ rés❡❛✉① ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ s♦♥t ❛✉ss✐ ✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔ ❬❇❛r❛ ✾✾❪✳ ▲❡s
rés❡❛✉① ré❡❧s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐ts ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
▲❡ rés❡❛✉ ❞✬❊♥r♦♥ ❊♠❛✐❧ ▲❡ ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❊♥r♦♥ ❡♠❛✐❧ ✶✵ ❡st ✉♥ ❥❡✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s très ❝♦♥♥✉ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡ rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①
✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬❙❤❡t ✵✹✱❲❛♥❣ ✶✸✱▲✐✉ ✶✶❪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❬▼❛ts ✵✽❪
q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐st✐♥❝t✐✈❡s ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔
❡t ✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔✳
P♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ●♦❧❜❡❝❦ ✶✶✳ P♦✉r
✶✵✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳❝♠✉✳❡❞✉✴ ❡♥r♦♥✴
✶✶✳ ❤tt♣s ✿✴✴✇✇✇✳❝s✳✉♠❞✳❡❞✉✴ ❣♦❧❜❡❝❦✴▲❇❙❈✼✵✽▲✴❤✇✺✲❡♥r♦♥✳s❤t♠❧
✼✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✹✾
❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❣❛r❞é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥♥❡①❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❛rêt❡
❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t é❝❤❛♥❣é ❞❡s ❡♠❛✐❧s✳ ❈❡❧❛
❣❛r❛♥t✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣❧♦②és ❞✬❊♥r♦♥✱ ❡t
❞♦♥❝ q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✼✳✷✱ ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ ❊♥r♦♥ ❡♠❛✐❧ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✼✵✽✼ ♥÷✉❞s ❡t ✶✹✼✽✻
❛rêt❡s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞❡ ✵✱✵✵✶✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ✽ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt ❝❤❡♠✐♥ ❡st
❞❡ ✸✱✼✺✺✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ▲❡ rés❡❛✉ ❊♥r♦♥ ❊♠❛✐❧ ✭❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●❡♣❤✐✮✳
▲❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❋❛❝❡❜♦♦❦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❝✉♣éré s✉r ✐♥t❡r♥❡t ✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ t②♣❡
✶✺✵ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❋❛❝❡❜♦♦❦ ✶✷ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹✵✸✾ ♥÷✉❞s ❡t ✽✽✷✸✹ ❛rêt❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✸✮✳
❬❑❧❡✐ ✵✵❪ ❛ ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦❣ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔
❡t ✓ s❝❛❧❡✲❢r❡❡ ✔✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❛♥♦♥②♠✐sé❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❋❛❝❡✲
❜♦♦❦ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ été ❢♦✉r♥✐✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❝✉r❝✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t r❡✢ét❛♥t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦❧✐t✐q✉❡ ✧♣♦❧✐t✐q✉❡❂P❛rt✐ ❞é♠♦❝r❛t❡✧✱ ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✧♣♦❧✐t✐q✉❡❂ ✈❛❧❡✉r ❛♥♦♥②♠❡ ✶✧✳ ❆✐♥s✐✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♦♥②♠✐sé❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❞❡✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛✣❧✐❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❛s ❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❛✣❧✐❛t✐♦♥s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✳
❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ✭ré❡❧s ♦✉ s✐♠✉❧é❡s✮ ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♠✉❧t✐✲
r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s {Ri | i ∈ N∗}✳ ▲✬✉t✐✲
❧✐té ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ U(Ri) = 12i−1 ❛✈❡❝ i ∈ N
∗ ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞❡
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣ré❢èr❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❡
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡
t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧s ❡t s✐♠✉❧és✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
s②stè♠❡ à s❛✈♦✐r ✿
❼ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱
❼ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱
❼ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱
❼ ▲❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❡①❛♠✐♥♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳
✶✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♥❛♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❞❛t❛✴❡❣♦♥❡ts✲❋❛❝❡❜♦♦❦✳❤t♠❧
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✺✶
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▲❡ rés❡❛✉ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✭❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ●❡♣❤✐✮✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♠❡♥é❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s
❡①❛♠✐♥♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✳
▲✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡r❛ é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✉ r❛♣♣❡❧✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✶✺✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❡st ❡✛❡❝t✉é à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛✲
sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ✿ ❧✬✉t✐❧✐té ❡t ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝r✐tèr❡ r❡❧è✈❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧✬✉t✐✲
❧✐té ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
✼✳✸✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛♣❤❡s
❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ♠✉❧t✐✲r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ✭❘❙▼❘✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡s✉ré ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✜♥
❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦✉r♥❛♥t s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s
✼ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ✸✳✶●❍③ ❈♦r❡✭❚▼✮ ✐✺✲✷✹✵✵ ❡t ✽●♦ ❞❡ ❘❆▼✳ ◆♦✉s ❞ér♦✉❧♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r 10 ❥❡✉① ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s✐♠✉❧és
❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts
✈❛r✐❡ ❞❡ 1000 à 10000 ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ 6000 à 60000 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ✈❛r✐♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ 2 à 5 ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à
✉♥ ❘❙▼❘✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❘❙▼❘✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st 1000 t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡st 2✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❘❙▼❘✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st 10000 ❡t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡st 5✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❘❙▼❘✱ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r
♣♦✉r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t U(R1) = 1✱ U(R2) = 12 ✱ U(R3) =
1
4
✱ U(R4) = 18 ✱ ❡t U(R5) =
1
16
✳
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✺✸
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ s❡❝♦♥❞❡s✮ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré✲
❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❘❙▼❘ ❡t ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❘❙▼❘✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ 10 ❢♦✐s ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré✈✉✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❘❙▼❘✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ✹✵✵✵ ❛❣❡♥ts✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s tr♦♣ s✉r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s rés❡❛✉①
❝❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛❝t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬é❝❛rt ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✹✵✵✵ ❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ✷ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✺ r❡❧❛t✐♦♥s
❡st ❞❡ ✼ s❡❝♦♥❞❡s ✭❞❡ ✶✶ à ✶✽✮✳ ❈❡t é❝❛rt ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ✈❛❧❛♥t ✸✹ s❡❝♦♥❞❡s
✭❞❡ ✻✺ à ✾✾✮ ❡♥tr❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❛❣❡♥ts ❛✈❡❝ ✷ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✺ r❡❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧✬é❝❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s
❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ✭✷
r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ✺ r❡❧❛t✐♦♥s✮✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡st é❣❛❧ à ✻✷✪✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❧❛
t❛✐❧❧❡ ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts✮ ♦✉ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐té ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡s
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❞✉ ❘❙▼❘ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦ût❡✉①✳
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ✭❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts✮ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ❛ ❡♥
❡❧❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ s❡✉✐❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞✉ s❡✉✐❧ α ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡st ♣❡t✐t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ s✐
❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉① ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à α✳ P♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ α✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡①♣❧♦r❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❘❙▼❘
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r
❛✉ss✐ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❘❙▼❘ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❞✐✲
♠✐♥✉❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st
✶✺✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✐✳❡✳
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✼✳✸✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é✲
❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❡♥
t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❞✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✈✐❛ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❣é✲
♥ér♦♥s ✺ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❡st é❣❛❧ à 1000 ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s
❡st é❣❛❧ à 6000✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✿ tr❛♥s♣♦rt✱ ❤é❜❡r✲
❣❡♠❡♥t ❡t ❞✐✈❡rt✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✺ s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳
◆♦✉s éq✉✐♣♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ❝❤♦✐✲
✶✸✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶✵✵✵ à ✶✵✵✵✵ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛rêt❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻✵✵✵ à ✻✵✵✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✵✳✵✶✷✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✵✳✵✵✶✳
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❙❉r❡❛♠ ✶✹
❞❡ ❬❩❤❛♥ ✶✵❪✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r (F, U, α, β, µ)✳
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té F = {f}✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s {R1, R2, R3}✳ ▲❡s
♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♣♦✉r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t é❣❛❧❡s à U(Ri) = 12i−1 ❛✈❡❝ i ∈ J1, 3K✳
◆♦✉s ✈❛r✐♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ α✬s ❞❛♥s [0, 1]✱ ❛❧♦rs q✉❡ β ❡t µ s♦♥t ✜①és
à ✵✱✹✳
❊✣❝❛❝✐té
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ é✈❛❧✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡
❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ▲✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
q✉✬✐❧ ♦✛r❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✹✳✺✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞é❝♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡♠❡♥t ✿
✶✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇s❞r❡❛♠✳♥❡t✴❞❛t❛s❡t✳❤t♠❧
✶✺✻ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❼ r❡❢❡r❆❧❧ ✿ ✉♥ ❛❣❡♥t ❡♥✈♦✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ à t♦✉s ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s
❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
●◆❯t❡❧❧❛ ❬❑❛♥ ✵✶❪ ♦ù ❧❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ♣❛r ✐♥♦♥❞❛t✐♦♥ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱
❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥tr❛♥t❡ à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s s✬✐❧ ❧❛ r❡ç♦✐t ♣♦✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✳
❼ r❡❢❡r❚r✉st ✿ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥
s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣ré❞é✜♥✐ s♦♥t ré❢érés✳ P❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❝♦♥t❛❝tés ❞✐♠✐♥✉❡✳
❼ r❡❢❡r❇❡st ✿ ✉♥ ❛❣❡♥t ré❢èr❡ ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t✱ s♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦✐s✐♥✱ ❞♦♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡
❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡❧❛ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
❋r❡❡♥❡t ❬▲❛♥❣ ✵✶❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ ❝❧✐❡♥t tr❛♥s♠❡t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❛❣❡♥t ❧❡ ♣❧✉s
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ α ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t✳
❉✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ♣rés❡♥t❡ ✺ r❡q✉êt❡s ❣é♥ér❛♥t ❛✉ t♦t❛❧ ❡♥ ✺✵✵✵
r❡q✉êt❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❡①♣❡rt✐s❡
❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s à ❝✐♥q
❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✧t✐♠❡✲t♦✲❧✐✈❡✧ ❞❡ ●◆❯t❡❧❧❛✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡❢❡r❆❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
α = 0✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡❢❡r❇❡st ré❢ér❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈♦✐s✐♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♥♦t❡r ❡st q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡❢❡r❆❧❧
❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❝❛r s❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✵✳✷✼✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st
❥✉st✐✜é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✱ t♦✉s
❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ é❝❤❛♥❣❡r ♣❧✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ s♦✐t
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♥♦t❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣❡rt✐s❡ ❞❡ r❡❢❡r❚r✉st ❝♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α✳ ◆♦✉s r❡❧❡✈♦♥s tr♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥ts
♣♦✐♥ts✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ à α = 0.6✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ ❛✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ α = 1✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r❡❢❡r❇❡st ❡t r❡❢❡r❚r✉st s❡ ❝r♦✐s❡♥t✳ ❈❡❧❛
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✺✼
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✿ ❊✣❝❛❝✐té✳
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❣❛r❞❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✉♥ s❡✉❧ ❛❣❡♥t✱ q✉✐ ❡st ❧✬❛❣❡♥t ❧❡ ♣❧✉s
❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs α ∈ [0, 0.6]✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ r❡✲
❢❡r❚r✉st ❛ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡
♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣❡rt✐s❡✮✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✳ ❆✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ✜❧trés ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐s✲
s❡✉r s✬❛♠é❧✐♦r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✮ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ α✳ ▲❡s ❛❣❡♥ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t tr♦♣ sé❧❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉ ❞✬❛❣❡♥ts ❞✐❣♥❡s
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥t❛❝tés ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧❡s✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♥❡ s♦♥t
♣❧✉s ❞é❝♦✉✈❡rts ❝❛r ✐❧s s♦♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❝✬❡st à ❞✐r❡✱
q✉✬✐❧ ♥ ② ♣❛s ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠❡♥❛♥t à ❡✉①✳ ❈❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡❢❡r❇❡st✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❛❣❡♥t à ❝♦♥t❛❝t❡r✳
❊✣❝✐❡♥❝❡
◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥
❡①❛♠✐♥❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✶✺✽ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t
♣rés❡♥t❡ ✺ r❡q✉êt❡s rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✺✵✵✵ r❡q✉êt❡s ❡♥ t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✿ ❊✣❝✐❡♥❝❡✳
▲❡s ét✉❞❡s ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ❬❉✉♥♥ ✽✹✱▼✐s③ ✾✻✱❘♦✇❧ ✼✾✱▼❝❦♥ ✾✻❪ ♦♥t ✐♥❞✐q✉é q✉❡
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❆ ❡♥ ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❇ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❇✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉s ❞és✐r❡♥t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧❡✉r rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ♦✉ ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ ❧❡✉r ré✲
s❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s ✷✲❞❡❣rés ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✷✳✷✳✷✮✳ ❊♥ s❝✐❡♥❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
q✉✐ é✈❛❧✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐
♦♣èr❡♥t s✉r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ✐♥❢éré❡s ét❛❜❧✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣❧✉s ❧♦♥❣s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❬●♦❧❜ ✵✻❜✱●r❛② ✵✸✱❍❛♥❣ ✵✾✱❑✉t❡ ✵✼✱▲✐✉ ✶✶✱❲❛♥❣ ✵✻❝✱❲❛♥❣ ✶✸✱❩❤❡♥ ✶✹❪✮✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝✉♠✉❧é ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝✲
❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭✐✳❡✳✱ ❧❡✉r rés❡❛✉① é❣♦❝❡♥tr✐q✉❡s✮ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✪✮ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ❊♥
ré❛❧✐té✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛❣❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❞❡ ❜♦♥s ❡①♣❡rts✱ ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❜✐❡♥
❝♦♥♥❡❝tés ❡♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❉✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✺✾
ré❢ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳
■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ é❣❛❧❡ à 7
q✉✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 3 ✭❞❡ ✶✹✪ à ✽✵✪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡✉✐❧ s✉♣ér✐❡✉r❡s à 0, 4✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs s♦♥t
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t r❡❧✐és ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦✉r êtr❡
❞é❝♦✉✈❡rts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts t❡♥❞ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭✐❝✐✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✽✮ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs r❡st❛♥ts s♦♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳
❙❡❧♦♥ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❡♥tré❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❥✉sté ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉
❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 7 ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ✭❡♥✈✐r♦♥
✽✵✪✮ s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳ ❋✐①❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r 7 ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✉
✓ s♠❛❧❧✲✇♦r❧❞ ✔ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s
❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
◗✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts
◆♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠é✲
tr✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛♣♣❡❧✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❱❛♥ ❘✐❥s❜❡r❣❡♥ ❬❘✐❥s ✼✾❪✳ ❈❡s ❞❡✉①
♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s tr♦✉✈és ❡t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞✐t ♣❡rt✐♥❡♥t s✬✐❧ ré♣♦♥❞ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✉
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr♦✐s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥
✭❙P✮✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✭❉✐✮ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ✭❊✈❛❧✮ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞é❝♦✉✈❡rts ♣❛r
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡①✐st❛♥t ❬❳✐❛♦ ✶✵❜❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✳ ❈❡s
✶✻✵ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡✉① ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Pré❝✐s✐♦♥❂ |{services pertinents}∩{services decouverts}
{services decouverts}
✱ ❘❛♣♣❡❧❂ |{services pertinents}∩{services decouverts}
{services pertienent}
▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ✶✵ ❥❡✉① ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❣é♥érés ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✵✵✵
à ✶✵✵✵✵ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛rêt❡s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✻✵✵✵ à ✻✵✵✵✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉✱
♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ♣❡✉♣❧é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞é✜♥✐ ❞✬❡①♣❡rts ✭✐✳❡✳✱ ❛❣❡♥ts q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐s✮ ✿ ✶✵✪✱ ✶✺✪ ❡t ✷✺✪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ α = 0.6✱ β = 0.4 ❡t µ = 0.4✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝♦✉✈❡rt ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
♦✉ é❣❛❧❡ à ✵✳✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
♣❡rt✐♥❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦t♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧✳
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✶✵✪ ❡①♣❡rts ✷✵✪ ❡①♣❡rts ✷✺✪ ❡①♣❡rts
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✽ ❡t ✼✳✾ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
rés❡❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛✣❝❤és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✽ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ✷✺✪ ❞✬❡①♣❡rts ❛✣❝❤❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à
❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡
❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✽✹✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✶✵✪ ❞✬❡①♣❡rts ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡
✼✺✪✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣❡rts ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t
êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❙✐♥❣❤ ❡t ❛❧✳ ❬❙✐♥❣ ✵✶✱❨✉ ✾✾✱❨♦❧✉ ✵✸❪✱ ♥♦s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✱ ❛♣✲
♣❡❧é❡s ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❛✉✲
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✻✶
t♦r✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉rs ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ✉♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s r❡❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ ❛✉tr❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✸✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥t❛❝té ♥✬❛ ♣❛s ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s ❧❛ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❛rrêté❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡①♣❡rts r❡st❛♥ts s♦♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♥♥❡❝tés
❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rts✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ♣❛r ❞✬✐♥tér❡ss❛♥ts rés✉❧✲
t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ r❛♣♣❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣❧✉s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡①♣❡rts ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❧✉s ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡
r❛♣♣❡❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✷✺✪ ❞✬❡①♣❡rts ❛✈♦✐s✐♥❡ ❧❡s ✶✾✪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐
♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✶✵✪ ❞✬❡①♣❡rts ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✷✳✻✪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✾ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣❡❧ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❧❛
❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❥✉stés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✺✳✸✳✶✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①♣❡rts ♥♦♥
❞é❝♦✉✈❡rts✱ ❝❡rt❛✐♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝ré❞✐❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t
✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❝❛r ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t r❛♣♣❡❧ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣r♦♣♦sé ❡st
❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ré❡❧s ♦ù ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣r♦❝❤❡✳
✼✳✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❡❧é❡ ❚r✉st② ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐té ❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ✈✐❛
✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❇❛♥s❛❧ ❬❇❛♥s ✶✵❪✱ ▼❛❛r❛❞❥✐ ❬▼❛❛r ✶✵❪ ❡t
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s❛♥s ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✶✺ ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✼✳✷✳✷✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❲❙❉r❡❛♠ ✶✻ ❞❡ ❬❩❤❛♥ ✶✵❪ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✺✽✷✺
✶✺✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♥❛♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❞❛t❛✴❡❣♦♥❡ts✲❋❛❝❡❜♦♦❦✳❤t♠❧
✶✻✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇s❞r❡❛♠✳♥❡t✴❞❛t❛s❡t✳❤t♠❧
✶✻✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ◗♦❙✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❡st éq✉✐♣é ❞❡ tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té F = {f}✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ α = 0.6✱
β = 0.4 ❡t µ = 0.4✳
▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ q✉❛tr❡ str❛té❣✐❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿
❼ ❙tr❛té❣✐❡ ◆♦❚r✉st ✿ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❞é❝♦✉✈❡rts ✭✐✳❡✳✱ ♦✛r❛♥t
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ❞❛♥s ❋✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡①❝❧✉❛♥t t♦✉t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❼ ❙tr❛té❣✐❡s ❇❛♥s❛❧✴▼❛❛r❛❞❥✐ ✿ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❞✬✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬✉♥
❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❇❛♥s❛❧ ❡t ▼❛❛r❛❞❥✐✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st
❛♠❡♥é à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞é❝♦✉✈❡rts ❛✈❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r✳
❼ ❙tr❛té❣✐❡ ❚r✉st② ✿ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❚r✉st② t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① str❛té❣✐❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❚r✉st② ❡st ♣❧✉s r✐❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
❝♦♠♠❡ ✐❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✳
❉❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s q✉❛tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❛❣❡♥ts ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❣❡♥ts ❡st éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❡st ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐té ❡t ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t r❡✢ét❡r❛ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❯t✐❧✐té ❡t s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤♦s❡ à ✈ér✐✜❡r ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❚r✉st② ❛✐❞❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s à
sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❜♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs t♦✉t ❡♥ ❛❝q✉ér❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐té ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✻✸
❛✉① ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
▲✬✉t✐❧✐té ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙ ♦❜❥❡❝t✐❢s
✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ ◗♦❙ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬✉t✐❧✐té
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ❣é♥èr❡ ✶✵ r❡q✉êt❡s ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✹✵✸✾✵ r❡q✉êt❡s
❛✉ t♦t❛❧ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳
❙♣❡❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉✐s♣♦♥✐❜✐❧✐t❡
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❚r✉st② ❇❛♥s❛❧ ▼❛❛r❛❞❥✐ ◆♦❚r✉st
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿ ❯t✐❧✐té
❯t✐❧✐té✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♣ré✈✉✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts
◆♦❚r✉st ✭✐✳❡✳✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts q✉✐ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉ ❤❛s❛r❞ ♣❛r♠✐ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❝♦✉✈❡rts s❛♥s
❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ◗♦❙✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❚r✉st②✱ ❇❛♥s❛❧ ❡t ▼❛❛r❛❞❥✐ s✬❛✈èr❡♥t ❜é♥é✜q✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❡♥ ❧❡s ❛✐❞❛♥t à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✉t✐❧✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡
❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ◗♦❙✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♣❧✉s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠✐❡✉① q✉❡ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❇❛♥s❛❧ ❡t ▼❛❛r❛❞❥✐ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts✳ ❈❡❧❛ ❡st ❝♦♥❝rét✐sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❚r✉st② ❡st ♣❧✉s ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❡t ♣❧✉s r✐❝❤❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ é✈❛❧✉❡
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❡t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❝❡t ❛❣❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐té ♠❡s✉ré❡✳ ❇❛♥s❛❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
s❡ ❜❛s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❚r✉st② ❡t ▼❛❛r❛❞❥✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❚r✉st②
✶✻✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
sé♣❛r❡ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐r✳
❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♦❝❝❛s✐♦♥s ♠❛♥q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛❣❡♥t s♦❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡
❢❛✐❜❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♥t❛❝té ❞❛♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ▼❛❛r❛❞❥✐ ❝❛r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛
str❛té❣✐❡ ❚r✉st② ❝❡t ❛❣❡♥t s❡r❛ ❝♦♥t❛❝té ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ❞✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
♠ê♠❡ s✬✐❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ♣❛s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡q✉✐s❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡
❡♥ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛♥t ✉♥ ❜♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❛r❛❞❥✐
s♦✐t ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❛♥s❛❧✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ s♦❝✐❛❜✐❧✐té
✭✐✳❡✳✱ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té s♦❝✐❛❧❡✮ q✉❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t✱
♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t s✉r ❧✬❛ttr✐❜✉t s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ à
s♦♥ ❞❡❣ré ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❇❛♥s❛❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣❧✉s ✉♥ ❛❣❡♥t
❡st s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥ ❞❡❣ré✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❇❛♥s❛❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼❛❛r❛❞❥✐ ♣♦✉r ❝❡t ❛ttr✐❜✉t✳
❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧❛
♠ê♠❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉❜❥❡❝t✐❢✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ❝✐✲
❞❡ss✉s s✉r ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳
▲❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧✬♦♣✐♥✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❝♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♣rès ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ❊✈❛❧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s
❞✬❊✈❛❧✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❛♠♦rç❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢ ✭✈♦✐r ❙❡❝t✳ ✹✳✺✳✸✮ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ♦❜s❡r✈❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✿ ❚r✉st②✱ ❇❛♥s❛❧✱ ▼❛❛r❛❞❥✐ ❡t ◆♦❚r✉st✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡
❛❣❡♥t ❣é♥èr❡ ✶✵✵ r❡q✉êt❡s ✭rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✹✵✸✾✵✵ r❡q✉êt❡s ❛✉ t♦t❛❧✮ q✉✬✐❧ s♦✉♠❡t séq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s
❞❡♠❛♥❞❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡❧❡✈♦♥s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✶✵ r❡q✉êt❡s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥♦t❡s ❛ttr✐❜✉é❡s
❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❛♣rès ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ s❛✲
t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
♠♦❞✐✜é❡s ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✵ r❡q✉êt❡s ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s sé❧❡❝t✐♦♥s
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ str❛té❣✐❡ ❇❛♥s❛❧ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡❧❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✻✺
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❚r✉st② ❇❛♥s❛❧ ▼❛❛r❛❞❥✐ ◆♦❚r✉st
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs
q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛✲
❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ✭❛♠♦rç❛❣❡ ♥é❣❛t✐❢✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❚r✉st② ❡t ▼❛❛r❛❞❥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡t ❛ttr✐❜✉t ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts
é❝❤♦✉❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s ❜♦♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ♣❛s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❇❛♥s❛❧ ❝❛r ❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡❣ré✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❇❛♥s❛❧ ❞♦♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❡st
é❧❡✈é ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬♦✛r✐r ❞❡ ❜♦♥s s❡r✈✐❝❡s ✱❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜r♠❡
♥♦tr❡ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❛♥❝❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ♥♦t❛❜❧❡ q✉✐ s❡ ❞é❣❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✜♥✐t
♣❛r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ❚r✉st②✱ ❇❛♥s❛❧✱ ▼❛❛r❛❞❥✐✮✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❝❡s ❣r♦✉♣❡s
❞✬❛❣❡♥ts s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❧❛ q✉❛❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❚r✉st② ❡st ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✺✵ r❡q✉êt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ r❡st❡ ✢✉❝t✉❛♥t❡ ❡t
❝❤✉t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣ré✈✐s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✹✺ r❡q✉êt❡s ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ▼❛❛r❛❞❥✐ ✜♥✐t ♣❛r s✉r♣❛ss❡r ❝❡❧❧❡
❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❇❛♥s❛❧✳ ❆✉ss✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❚r✉st② ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❝❛r ✐❧ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥
é❧❡✈é❡ ❡t st❛❜❧❡✳
✶✻✻ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
s❡r✈✐❝❡s ✺ ✺ ✺ ✺ ✺
t✐♠❡♦✉t ✭♠s✮ ✸✵✵✵ ✸✵✵✵ ✸✵✵✵ ✸✵✵✵ ✸✵✵✵
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st
✼✳✸✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été
♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✶✼ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✹✵✸✾ ❛❣❡♥ts ❡t ✽✽✷✸✹ ❛rêt❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ ❜❛ss✐♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✻ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✺ s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✸✵ s❡r✈✐❝❡s ❛✉
t♦t❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s éq✉✐♣é ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ❛✈❡❝ tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❤♦✐s✐s ❛✉ ❤❛s❛r❞
❞❛♥s ❧❡ ❜❛ss✐♥✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❧❛❝❦❧✐st Blistk ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❣❡♥t ak à ✶✵✵
♣❡✉♣❧é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
λ❙✉♣k = 0.7✱ λ■♥❢k = 0.3 ❡t γk = 0.7✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✐♥✐t✐❛❧✐s♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
NbSollk[A] ❡t NbMemk[A] à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❧é❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ NbSollk[A] > NbMemk[A]✳
❈✐♥q s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ♦♥t été ❝réés ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ♦ù ❧❛ ❧✐❣♥❡
r❡q✉êt❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❞❛♥s s❛ r❡q✉êt❡✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡t
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ t✐♠❡♦✉t s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ t✐♠❡♦✉t ❛♣♣❧✐q✉é✳ ✶✵✵
❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳
❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts
❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❡♥ ♥♦t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❛❣❡♥ts q✉✐ q✉✐tt❡♥t ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳
❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✶✼✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♥❛♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴❞❛t❛✴❡❣♦♥❡ts✲❋❛❝❡❜♦♦❦✳❤t♠❧
✼✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✻✼
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st✳
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡st ❣r❛♥❞ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✵ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❆
❡t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✷✺ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❊✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❊ ♦ù ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✳ ▲✬é❝❛rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❡♥r❡❣✐stré
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❡①✐st❛♥ts é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st
✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s q✉✬✉♥
♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ r❡❢✉s❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❡t q✉✐tt❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✼✳✶✹ s❝é♥❛r✐♦s ❉ ❡t ❊✮✳ ➚
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡q✉✐❡rt ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡
❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ♠❛♥q✉❛♥ts à ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
▲✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝❧és r❡✢ét❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♠♣❧❡t q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ r❡q✉êt❡
❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉r ✶✵✵
❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s
❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❆ ❡t ❇ ❡st ❞❡ ✸ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✱ ❞❛♥s
❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❈ ❡t ❉ ❝✬❡st ✹ ❡t ❡♥✜♥ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❊ ❝✬❡st ✺✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❆ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❇✱
✶✻✽ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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✺ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✹ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✸ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✷ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✶ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✵ ❝♦❛❧✐t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❆ ❣é♥èr❡ ❞❛♥s ✺✽✪ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ✸
❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❇ ❣é♥èr❡ ❧❡s ✸ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞❛♥s ✻✼✪ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❣é♥éré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❛✛❡❝t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❞❡s ❛❣❡♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❈✱ ❉ ❡t ❊✮✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❊ ❞♦♥♥❡♥t ✺
❝♦❛❧✐t✐♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✸✪ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡ ♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❝❤❡③ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡①✐st❛♥ts ❡st
é❧❡✈é✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ré✉ss✐❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✐♥t à ✐♥t❡r♣rét❡r
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❇ é❝❤♦✉❡
❞❛♥s ✷✪ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ✸
❝♦❛❧✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♥✬❛ ré✉ss✐ à ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❜r♦❦❡r✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉❡ ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❞✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭♣♦✉r
✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ λ❙✉♣k = 0.7✱ λ■♥❢k = 0.3 ❡t γk = 0.7✮ à ❢❛✐❜❧❡
❝♦ût ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ é✈♦q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡t s❛ t❛✐❧❧❡✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❡①❛♠✐♥❡r ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ ♣❛r s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st
❧❡s ❛❣❡♥ts s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts s✉r ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r s❝é♥❛r✐♦
❞❡ t❡st✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♥♦t❡r ❡st q✉❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❆ ❡t ❇ ❞❡♠❡✉r❡♥t st❛❜❧❡s ❞✉✲
r❛♥t ❧❡s ✶✵✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t q✉✬❛✉❝✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ q✉✐tt❡ s❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❆ ✭✐✳❡✳
✷ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✮ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❝❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ré✉ss✐❡
❝♦♠♣❧èt❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s✐♥❣❧❡t♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❇
❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♥✬❡st t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ♣❛s ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❣r♦✉♣❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ à ♥♦t❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡s
❛❣❡♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡q✉✐s❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st ❈✱ ❉ ❡t
❊✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✵✳✻✱ ✶✳✻ ❡t ✹✳✹✺ ❛❣❡♥ts q✉✐tt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞✉r❛♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ q✉✐tt❡r ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts
❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❛✈❡❝ q✉✐ ❝♦♦♣ér❡r ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣❡ ❝❡
q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳
✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
✶✼✵ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉st✐✜é ❧❡s ❝❤♦✐① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❞♦♣tés ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ré❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✲r❡❝♦♠♠❛♥❞❡✉r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✱ ❡✣❝✐❡♥❝❡ ❡t q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té
❛✉① rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ré❡❧s✳
❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐té ❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡✉rs ✈✐❛ ✉♥❡ ét✉❞❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r♣❛ss❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦✛r❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉① ❛❣❡♥ts✱ ♠❛✐s à ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ét❛❜❧✐r
❧❛ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① à ✈❡♥✐r s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❀ ❡t ♣♦✉r ré✈✐s❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛✉ s✉❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡✉✐❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ❢♦✉r♥✐ ✉♥
❜r❡❢ rés✉♠é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❞✐str✐❜✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉① ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❣✉✐❞❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ✿
❼ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❜ât✐ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
♠♦♥❞❡ ré❡❧ ❡t ❜❛sé s✉r tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❀
❼ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣ré❝✐s✱ ❡①♣r❡ss✐❢ ❡t r♦❜✉st❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡
s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡✱ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡rt✐✜é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t é✈❛❧✉é ❀
❼ ❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡r✈✐❝❡ ❲❡❜ ❡t
❛❣❡♥t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❀
✶✼✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❼ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞✐str✐❜✉é ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉① ❛❣❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❀
❼ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉
s♦❝✐❛❧ ❀
❼ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ❡t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞é❝♦✉✈❡rt ♥♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s rô❧❡s ❞❡s ❛❣❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❀
❼ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❀
❼ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥
❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t ❛✜♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r s♦♥ ❛❞❤és✐♦♥✳
❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥ts ❡t✱ à tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
◆♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐
r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ s♦✐t ❡♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♦✉ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ✐♥s❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s à ❝♦✉rt ❡t ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ❡t ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s ❡t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❝♦✉rt t❡r♠❡
❊♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦♣♦sé
❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r✐❝❤❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐❢ ❜ât✐ s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❧❛
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✼✸
❡st st❛t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣❧❛♥✐✜♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ t②♣❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✴♣é♥❛❧✐té✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❡r♦♥t
❛❥✉sté❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠é✜❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ré❡❧ ♦ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❡st
♠❛rq✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞é❝❡♣t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡
♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡ ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
s❛ ❝♦♥❝rét✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é✜❛♥❝❡ ♦♥t été ✐♥✐t✐és ♣❛r ❬❏♦s❛ ✵✸✱●✉❤❛ ✵✹✱❩✐❡❣ ✵✺❪✳
●é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s
❧❛ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬✉♥ ❞❡♠❛♥✲
❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s✳ ❙❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t s♦♥
♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛
❝ré❞✐❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡✱ ❡♥ ❧❛ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r tr❛✈❛✐❧ s❡r❛✐t
❞✬❛✣♥❡r ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❞❡
❞❡ s♦♥ ❡♥❢❛♥t✱ ❆❧✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❈❤❛♣✳ ✶✮ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❢❛♠✐❧❧❡ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠✐✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡❧❧❡ ♣ré❢èr❡ ❡♠♣r✉♥t❡r
✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ♣✉❜❧✐❝ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ tr❛✐♥ ♦✉ ❛✈✐♦♥✮ q✉✬✉♥ tr❛♥s♣♦rt ♣r✐✈é ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦✈♦✐t✉r❛❣❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉❣❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡♥
♠é♠♦r✐s❛♥t s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✱ s♦♥ ♣r♦✜❧ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡
s❡❧♦♥ s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡①♣r✐♠❡r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✬✐❧ r❡q✉✐❡rt✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✧❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ rés❡r✈❡r ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡❧ ♣♦✉r ♠♦✐♥s ❞❡ ✾✵➾❡t s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❤ôt❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ét♦✐❧é✧✳ ■❧ ❛rr✐✈❡
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é✱ ❡t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts ré♣♦♥❞❡♥t à t♦✉t❡s ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦r♠✉❧é❡s✳
❊①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣r♦✲
♣♦sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t ❡t ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡
✭✈♦✐r ❙❡❝t✳✹✳✸✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴❛❣❡♥t s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦❝✐❛❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❛❣❡♥t✴s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❧❡s é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥s ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❛♣rès ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ré✉ss✐❡✳ ❯♥
✶✼✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ s❡r✈✐❝❡✴s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r s✉r ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ✭♦ù ❧❡s ♥÷✉❞s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡
♣❛r ❬▼❛❛♠ ✶✵✱▼❛❛♠ ✶✶❛✱▼❛❛♠ ✶✶❜❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ré✉ss✐❡s
❡♥ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛♥t ❡♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❣✉✐❞❡r ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥ t❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞✬❡♥r✐❝❤✐r
❧❡✉r ❛❝❝♦✐♥t❛♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦rré❧és ♦✉ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛r✐❛ts✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡
■♥té❣r❡r ❧❛ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❡st
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛❣❡♥ts ❞❡ q✉✐tt❡r ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞é❝✐s✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❞✉r❛♥t ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛✲
❧✐tés r❡q✉✐s❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❧èt❡s ❣é♥éré❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s s✉❥❡tt❡s à ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té✳ P♦✉r ♣❛❧✲
❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥❣❛❣❡❛♥t
❧❡ ❜r♦❦❡r ❡t ✉♥ ♠❡♠❜r❡ ✈♦✉❧❛♥t q✉✐tt❡r ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ❉♦té ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rs✉❛s✐♦♥s✱
❧❡ ❜r♦❦❡r ♥é❣♦❝✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠❡♠❜r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬❛✈✐s ❡t r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛
❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ▲❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❡rs✉❛s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s✮ ❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ♠❡♠❜r❡✳
➱t✉❞✐❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t ❤♦♥♥êt❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t q✉✬✐❧s ♦♥t ❧❛
❜♦♥♥❡ ✈♦❧♦♥té ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦❝✐❛✉①✱ ❧❡s ❛❣❡♥ts s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥ts ❡♥ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♥♥♦♥❝é❡s ❞❡ ❧❡✉rs q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❝❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✼✺
❢❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r s❛ r♦❜✉st❡ss❡✳
➱①❛♠✐♥❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❛✲
❧✐t✐♦♥s✳ ❯♥ ❛❣❡♥t q✉✐tt❡ s❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬✐♥s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❡①❝❧✉✲
s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❊♥
t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❥❡✉①✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣❡❧é❡ ✉t✐❧✐té ♦✉ ❣❛✐♥
♣❛rt❛❣é✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞é✈✐❡r ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s
❛❣❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥térêt à q✉✐tt❡r ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❧✉s ♣r♦✜t❛❜❧❡✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❥♦✉❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❣❛✐♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ✈❛r✐❡
❞♦♥❝ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❧✐t✐♦♥✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❥♦✉❡✉r ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳
❈✬❡st ✉♥ tr❛✐t ❞❡ s❛ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐té ♣ré❞é✜♥✐ ❡t ✜❣é✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ ❝÷✉r✱
❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ◆❛s❤✱ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦♥tr❛❝t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❢✉t✉r tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧✬✉t✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝♦❛❧✐t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛❣❡♥ts
❞❡ q✉✐tt❡r ✉♥❡ ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ♣r♦✜t❛❜❧❡✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s tr❛✐t❡♥t t♦✉t❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♦ù ❧❡s ❜❡s♦✐♥s s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❢♦r♠✉❧és ♣❛r ❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳ ❉❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠és ♠❛✐s ✐♥❢érés ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t ❞❡ s♦♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✳
▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞✬❤♦r❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❜✐❧❧❡t ❞✬❛✈✐♦♥✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ♣r♦✈✐s✐♦♥s ❡♥ ♥♦✉rr✐t✉r❡✱ ✉♥ ❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✱
♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥❣és✱ ❡t❝✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❡t s♦♥ rés❡❛✉ s♦❝✐❛❧✱ ❞ét❡❝t❡r ❡t ré♣❡r❝✉t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts q✉✐ ② ♦♥t
♦♣éré ✭❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✉r ❞❡✈❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ tr❛✐♥ ❛♣rès s♦♥ ✈♦❧ s❡ ✈♦✐t ❝❤❛♥❣❡r ❧✬❤♦r❛✐r❡ ❞❡
s♦♥ ❜✐❧❧❡t ❞❡ tr❛✐♥✮✱ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ r❛♣♣♦rt
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞❡♠❛♥❞❡✉r✳
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